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源 的 水 系统 、 新 风机 组 、 定 风量 和 变 风量 空调 系统 等 的 监控 原理 ， 最 后 介 





绍 了 建筑 设备 自动 化 系统 的 工程 设计 方法 。 
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20 世纪 ， 电 子 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 自 动 控制 技术 和 系统 工程 技术 获得 了 空前 的 高 
速 发 展 ， 并 渗透 到 各 个 领域 ， 深 刻 地 影响 着 人 类 的 生产 方式 和 生活 方式 ， 给 人 类 带 来 了 前 所 
未 有 的 方便 和 利益 。 建 筑 领 域 也 未 能 例外 ， 智 能 化 建筑 便 是 在 这 一 背景 下 走 进 了 人 们 的 生 
活 。 乔 能 化 建筑 充分 应 用 各 种 电子 技术 、 计 算 机 网 络 技术 、 自 动 控 制 技术 和 系统 工程 技术 ， 
并 加 以 研发 和 整合 成 智能 装备 ， 为 人 们 提供 安全 、 人 和 便捷、 舒适 的 工作 条 件 和 生活 环境 ， 并 日 
益 成 为 主导 现代 建筑 的 主流 。 近 年 来 ， 人 们 不 难 发 现 ， 凡 是 按 现代 化 、 信 息 化 运作 的 机 构 与 








行业 ， 如 政府 、 金 融 、 商 业 、 医 疗 、 











文教 、 体 育 、 交 通 枢纽 、 法 院 、 工 厂 等 ， 他 们 所 建造 的 


新 建筑 物 ， 都 已 具有 不 同 程度 的 智能 化 。 
智能 化 建筑 市 场 的 拓展 为 建筑 电气 工程 的 发 展 提供 了 宽广 的 天 地 。 特 别 是 建筑 电气 工程 





中 的 弱电 系统 ， 更 是 借助 电子 技术 、 


计算 机 网 络 技术 、 自 动 控制 技术 和 系统 工程 技术 在 智能 


建筑 中 的 综合 利用 ,使 其 获得 了 日 新 月 异 的 发 展 。 智 能 化 建筑 也 为 设备 制造 、 工 程 设计 、 工 
程 施工 、 物 业 管理 等 行业 创造 了 巨大 的 市 场 ， 促 进 了 社会 对 管 能 建筑 技术 专业 人 才 需 求 的 急 
速 增加 。 令 人 高 兴 的 是 ， 众 多 院 校 顺应 时 代 发 展 的 要 求 ， 调 整 教学 计划 、 更 新 课程 内 容 ， 致 
力 于 培养 建筑 电气 与 智能 建筑 应 用 方向 的 人 才 ， 以 适应 国民 经 济 高 速 发 展 的 需要 。 这 正 是 这 








套 建筑 电气 与 智能 建筑 系列 教材 的 








版 背景 。 


我 欣喜 地 发 现 ， 参 加 这 套 建筑 电气 与 智能 建筑 系列 教材 编撰 工作 的 有 近 20 个 姐妹 学 校 ， 
不 论 是 主编 者 还 是 主 审 者 ， 均 是 这 个 领域 有 突出 成 就 的 专家 。 因 此 ， 我 深信 这 套 系列 教材 将 
会 反映 各 姐妹 学 校 在 为 国民 经 济 服务 方面 的 最 新 研究 成 果 。 系 列 教材 的 出 版 还 说 明了 一 个 问 
题 ， 即 时 代 需 要 协作 精神 ， 时 代 需 要 集体 智慧 。 我 借 此 机 会 感谢 所 有 作者 ， 是 你 们 的 辛劳 为 





读者 提供 了 一 套 好 的 教材 。 

















央 必 也 


写 于 同济 园 





建筑 设备 自动 化 系统 涵盖 了 计算 机 、 网 络 通信 和 自动 控制 技术 ， 并 涉及 建筑 结构 、 建 筑 
环境 、 建 筑 设 备 等 诸多 方向 ， 是 多 学 科 交叉 融合 、 毕 合 运用 并 处 于 不 断 发 展 的 新 技术 领域 ， 
是 一 个 实践 性 很 强 ， 能 够 形成 新 的 产业 增长 点 的 应 用 技术 领域 。 为 了 能 够 培养 满足 社会 对 建 
筑 设备 自动 化 系统 工程 技术 人 才 的 需求 ， 作 者 结合 多 年 的 建筑 设备 自动 化 教学 经 验 、 相 关 的 
科学 研究 成 果 和 专项 工程 实例 ， 以 及 在 教学 过 程 中 收集 整理 的 专业 资料 ， 并 根据 近 几 年 国家 
的 相关 工程 技术 规范 和 该 领域 的 技术 发 展 ， 编 写 了 本 书 。 本 书 减 少 并 压缩 了 基础 知识 和 设备 
原理 方面 的 内 容 ， 重 点 介绍 建筑 设备 自动 化 系统 中 各 典型 系统 的 工作 原理 、 监 控 方 法 和 设计 
手段 ， 从 节能 角度 考虑 系统 的 控制 策略 ， 通 过 大 量 的 择 图 和 工程 实例 ， 使 理论 与 实际 应 用 结 
合 ， 力求 简明 易 懂 、 学 以 致 用 。 

本 书 共 分 6 章 ， 第 1 章 重 点 介绍 了 建筑 设备 自动 化 系统 的 基本 概念 、 体 系 结构 和 系统 集 
成 的 网 络 架 构 ; 第 2 章 在 阐述 传 感 与 检测 基本 概念 的 基础 上 ， 从 工程 角度 介绍 了 常用 的 传 感 
顺和 执行 咒 、 直 接 数 字 控 制 器 (DDC) 和 变频 天 的 应 用 方法 ; 第 3 章 对 各 种 给 排水 方式 的 
控制 策略 和 具体 控制 电路 进行 了 详细 介绍 和 分 析 ， 重 点 突出 节能 控制 ; 第 4 章 重 点 介绍 了 中 
央 空 调 冷 热 源 、 冷 冻 水 、 冷 却 水 、 暧 通 、 新 风 、 定 风量 、 变 风量 、 风 机 盘 管 等 系统 的 工作 原 
理 和 控制 方法 ， 引 入 空调 工程 中 炊 湿 图 概念 ， 详 细 地 分 析 和 学 习 利 用 炊 湿 图 原理 对 中 央 空 调 
系统 进行 控制 的 方法 ,使 电气 控制 专业 的 学 生 了 解 空调 末端 空气 状态 参数 的 变化 过 程 和 趋 
势 ， 从 而 能 够 真正 掌握 空调 系统 的 控制 规律 和 控制 方法 ; 第 5 章 由 供 配 电 系 统 、 智 能 照明 系 
统 及 电梯 系统 三 部 分 内 容 组 成 ， 其 中 ， 供 配 电 系 统 监控 部 分 以 公共 建筑 为 对 象 介绍 系统 的 监 
控 方 法 和 设计 方法 ， 智 能 照明 监控 部 分 详细 介绍 了 自动 照明 和 智能 照明 的 基本 原理 、 区 别 和 
控制 方法 ， 以 及 智能 照明 系统 工程 设计 ， 电 梯 系 统 监 控 部 分 重点 介绍 高 层 升降 客 梯 的 组 成 、 
工作 原理 ， 以 及 电梯 监控 系统 的 主要 功能 和 监控 方法 ; 第 6 章 采 用 案例 教学 方法 ， 依 据 国家 
相关 设计 规范 ， 结 合 具 体 建 筑 设备 自动 化 系统 工程 实例 ， 详 细 介绍 了 工程 设计 步骤 和 设计 过 
程 。 

本 书 作者 均 为 从 事 建 筑 设备 自动 化 教学 和 相关 研究 的 教师 。 谢 秀 颖 编写 了 第 5 章 中 智能 
照明 系统 监控 部 分 内 容 ， 表 丽 卿 编写 了 第 5 草 和 第 6 章 ， 张 永 坚 编 写 了 第 1 章 部 分 内 容 ， 其 
余 章 节 由 有 段 晨 旭 编写 ， 全 书 由 段 晨 旭 统 稿 ， 刘 浪 峰 、 石 嘉 川 、 丁 绪 东 也 参与 了 教材 的 编写 和 
修改 工作 。 

本 书 参考 了 不 同 专业 的 建筑 设备 自动 化 系统 的 相关 教材 和 期 刊 中 的 资料 和 研究 成 果 ， 除 
在 参考 文献 中 列 出 外 ， 在 此 向 书刊 资料 作者 及 同行 表示 敬意 和 感谢 ! 对 于 本 书 的 错误 和 遗漏 
之 处 ， 以 及 可 能 出 现 的 不 妥 之 处 ， 奶 请 读者 提出 宝贵 意见 。 
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第 1 至 建筑 设备 日 动 化 控制 技术 基础 


1.1 建筑 设备 自动 化 系统 概述 


随 着 人 类 社会 的 不 断 发 展 ， 建 筑 物 在 人 类 的 生活 与 工作 中 的 地 位 越 来 越 重 要 。 一 方面 ， 
人 们 对 建筑 物 的 内 外 环境 要 求 越 来 越 高 ; 另 一 方面 ， 科 学 技术 和 生产 力 的 迅速 发 展 ， 为 改善 
建筑 物 内 外 环境 条 件 和 提高 建筑 物 内 外 环境 质量 提供 了 有 效 的 技术 手段 和 广泛 的 可 能 性 ， 结 
果 是 附加 于 传统 建筑 意义 之 上 的 环境 、 安 全 等 设备 的 数量 及 功能 要 求 越 来 越 多 ， 技 术 水 平 越 
来 越 高 ， 系 统 越 来 越 复杂 ， 投 资 、 运 行 能 耗 和 维护 费用 也 越 来 越 高 。 为 了 充分 、 有 效 地 发 挥 
设备 潜力 ， 提 高 系统 的 整体 效能 ， 降 低 设备 运行 能 耗 和 系统 运行 、 维 护 费 用 ， 实 现 建筑 物 内 
设备 自动 控制 的 建筑 设备 自动 化 系统 (Building Automation System，BAS， 也 称 为 楼 宇 自动 化 
系统 ) ， 成 为 建筑 技术 不 断 发 展 的 必然 要 求 和 自动 化 技术 在 建筑 领域 应 用 的 必然 结果 。 在 建 
筑 设 备 自 动 化 技术 的 基础 上 ， 结 合 通信 技术 、 计 算 机 技术 和 其 他 科学 技术 而 形成 并 迅速 发 展 
的 智能 建筑 (Intelligent Building, IB) 则 能 更 好 地 满足 人 们 对 建筑 环境 安全 、 和 舒适 、 便 捷 、 
高 效 等 要 求 。 


1.1.1 建筑 设备 自动 化 技术 的 发 展 历史 


建筑 设备 自动 化 是 随 着 建筑 物 的 环境 设备 ， 尤 其 是 暧 通 空 调 系 统 ， 即 供 热 、 通 风 、 空 气 
调节 与 制冷 (Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration, HVAC&R) 系统 的 发 展 
而 出 现 的 。 建 筑 设备 自动 化 技术 在 20 世纪 50 年 代 后 期 引入 我 国 ， 之 后 的 20 年 随 着 自动 化 
技术 的 进步 也 有 所 发 展 ， 但 比较 缓慢 。 近 年 来 随 着 国内 国民 经 济 和 科学 技术 的 快速 发 展 ， 特 
别 是 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 网 络 技术 等 IT 技术 的 高 速 发 展 ， 使 这 一 技术 在 科技 与 应 用 
两 个 方面 都 得 到 了 迅 独 发 展 。 

建筑 设备 自动 化 系统 的 发 展 与 其 他 领域 自控 系统 的 发 展 是 相似 的 。 最 早 的 设备 自控 系统 
是 气动 系统 ， 气 动 控 制 系统 的 能 源 是 压缩 空气 ,主要 用 于 控制 供 热 、 供 冷 管道 上 的 调节 阀 和 
空气 调节 系统 的 空气 输 配 管道 调节 阀 。 当 时 由 于 市 场 的 范 争 和 用 户 的 需求 ， 这 种 控制 技术 也 
进行 了 标准 化 ， 标 准 化 的 主要 内 容 是 统一 压缩 空气 的 压力 和 有 关 气 动 部 件 。 在 标准 的 规范 
下 ， 许 多 控制 设备 生产 厂商 生产 的 控制 设备 可 以 互 换 ， 这 样 不 仅 可 以 满足 用 户 的 需求 ， 更 重 
要 的 是 标准 有 利于 市 场 竞 争 ， 促 进 了 建筑 设备 控制 系统 的 发 展 。 

20 世纪 60 年 代 ， 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 电 气 控制 系统 逐渐 代替 气动 控制 系统 ， 并 成 
为 建筑 设备 控制 系统 的 主要 控制 形式 。1973 年 爆发 能 源 危机 ， 迫 使 建筑 设备 自动 化 系统 必 
须 寻 求 更 为 有 效 的 控制 方式 来 控制 建筑 设备 ， 以 减少 能 源 的 消耗 。HVAC&R 系统 就 首 当 其 
冲 ， 出 现 了 以 HVAC&R 设备 为 主要 控制 对 象 的 计算 机 自动 化 系统 ， 以 后 逐渐 发 展 为 包含 昭 
明 、 火 灾 报 警 等 子 系统 的 集成 计算 机 楼 宇 自动 化 系统 。 起 初 计算 机 系统 只 是 被 简单 地 纳入 电 
气 控制 系统 之 中 ， 形 成 所 谓 的 “监督 控制 系统 (Supervisory Computer Control，SCC)”。 在 
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SCC 中 ,计算机 系统 的 作用 只 是 监督 和 指导 ， 控 制 过 程 仍 由 原来 的 控制 系统 来 完成 。SCC 是 
计算 机 系统 在 控制 领域 中 最 简单 的 应 用 方式 ， 但 在 楼 罕 自 控 系 统 中 起 到 了 显著 的 作用 ， 节 能 
效果 显著 。 计 算 机 系统 在 建筑 中 的 应 用 由 此 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

20 世纪 80 年 代 早期 ， 计 算 机 技术 和 微 处 理 器 有 了 突破 性 的 发 展 ， 产 生 了 直接 数字 控制 
(Direct Digital Control，DDC) 技术 。DDC 技术 在 楼 宇 自控 系统 中 的 应 用 极 大 地 提高 了 楼 宇 
设备 的 效率 ， 并 简化 了 楼 宇 设备 的 运行 和 维护 。 随 后 在 计算 机 网 络 技术 的 带动 下 ， 产 生 了 各 
种 以 DDC 技术 为 基础 的 分 布 式 控制 系统 (Distributed Control System，DCS)。DCS 在 楼 宇 设 
备 控制 系统 中 的 应 用 就 形成 了 建筑 设备 自动 化 系统 。 

早期 的 建筑 设备 自动 化 系统 通常 是 各 个 独立 建筑 设备 自控 系统 。 随 着 计算 机 技术 、 数 字 
通信 技术 、 控 制 技术 以 及 微 电 子 技术 的 发 展 ， 其 他 楼 宇 设备 的 自动 控制 系统 也 逐渐 地 被 集成 
到 建筑 物 自动 化 系统 中 ， 如 火灾 自动 报警 与 消防 灭火 设备 自动 控制 系统 、 智 能 卡 设备 自控 系 
统 等 。 现 代 智能 建筑 的 楼 宇 自动 化 系统 是 一 个 高 度 集成 、 和 谐 互 动 、 具 有 统一 操作 接口 和 界 
面 的 “高 智商 ”的 自动 化 系统 。 

信息 技术 的 飞速 发 展 使 建筑 设备 自动 化 系统 发 生 了 本 质 的 变革 。 在 以 往 的 智能 建筑 中 ， 
建筑 设备 自动 化 系统 通常 与 IT 系统 是 分 离 的 。 随 着 企业 级 管理 ( Enterprise-wide Manage- 
ment) 的 日 益 流 行 ， 开 放 系 统 技术 (Open Systems Technology) 以 及 Internet 技术 的 发 展 ， 单 
纯 的 物业 管理 (Facility Management) 必 将 会 纳入 企业 管理 之 中 : 专 有 通信 协议 的 自动 化 系 
统 将 被 开放 通信 协议 的 自动 化 系统 所 取代 ， 并 在 整个 楼 宇 自动 化 系统 内 实现 完全 互 操作 ， 
Internet 将 会 成 为 企业 级 的 基础 网 络 设施 ( Infrastructure ) 。 这 些 发 展 趋势 必 将 导致 建筑 设备 
自动 化 系统 建立 在 企业 管理 系统 的 基础 设施 之 上 ， 形 成 网 络 化 的 楼 宇 系统 ( Networked 
Building Systems，NBS) ， 真 正成 为 企业 级 信息 系统 的 一 个 子 系统 。 网 络 化 楼 宇 系统 使 楼 宇 
自动 化 系统 不 仅 具 有 统一 的 操作 界面 (如 Web 浏览 器 ， 这 种 技术 在 控制 系统 中 的 应 用 已 趋 
成 熟 ) ， 而 且 使 包含 物业 管理 在 内 的 企业 管理 更 加 高 效 。 

随 着 社会 与 科技 的 进步 与 发 展 ， 只 有 建筑 设备 自动 化 系统 所 提供 的 建筑 环境 已 无 法 适应 
言 息 技术 的 飞速 发 展 和 满足 人 们 对 建筑 环境 信息 化 、 智 能 化 的 需求 。1984 年 1 月 在 美国 康 
涅 狄 格 州 Hartford 竣工 的 City Place 大 楼 的 宣传 材料 中 ， 第 一 次 出 现 “ 智 能 建筑 ( Intelligent 
Building，IB) ”一 词 ， 标 志 着 “智能 建筑 ”概念 的 形成 。 该 大 楼 以 当时 最 先进 的 技术 来 控 
制 空 调 设备 、 照 明 设 备 、 防 灾 和 防盗 系统 、 垂 直 交 通 运输 (电梯 ) 设备 、 通 信和 办 公 自 动 
化 等 ， 除 可 实现 舒适、 安全 的 办 公 环 境外 ， 还 具有 高 效 、 经 济 的 优点 。 大 楼 的 用 户 可 以 获得 
语音 、 文 字 、 数 据 等 各 类 信息 服务 ， 而 大 楼 内 的 空调 、 供 水 、 防 火 防 资 、 供 配 电 等 系统 均 为 
计算 机 控制 ， 实 现 了 自动 化 综合 管理 ， 为 用 户 提 供 了 舒适 、 方 便 和 安全 的 建筑 环境 ， 引 起 全 
世界 的 关注 。 我 国 智 能 建筑 起 步 较 晚 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 末 期 才 有 较 大 的 发 展 ， 但 其 迅猛 
的 发 展 势头 令 世 人 瞩目 。 近 几 年 来 ， 在 我 国 的 北京 、 上 海 、 广 州 、 深 圳 等 城市 ， 相 继 建 成 了 
一 批 具有 相当 水 平 的 智能 建筑 ， 如 北京 的 发 展 大 厦 、 上 海 的 金成 大 厦 、 深 圳 天 安 数 码 城 等 。 
当前 国内 的 智能 建筑 开始 转向 大 型 公共 建筑 ， 例 如 会 展 中 心 、 图 书馆 、 体 育 场馆 ， 乃 至 城市 
信息 化 小 区 。 据 国外 媒体 预测 ， 近 期 在 中 国 兴建 的 大 型 建筑 将 占 全 球 的 一 半 ，21 地 纪 全 世 
界 的 智能 建筑 将 有 一 半 以 上 在 中 国 建成 。 
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1.1.2 建筑 设备 自动 化 系统 的 定义 


建筑 设备 自动 化 系统 (Building Automation System，BAS) ， 又 称 为 楼 宇 自控 系统 ， 是 根 
据 现代 控制 理论 和 控制 技术 ， 采 用 计算 机 技术 、 网 络 技术 等 ， 对 建筑 物 内 机 电 系统 进行 自动 
监测 、 自 动 控制 、 自 动 调节 和 管理 的 系统 。 实 现 建 筑 物 的 机 电 系 统 安全 、 高 效 、 可 靠 、 节 能 
的 运行 和 科学 的 管理 。 

总 的 来 说 ， 建 筑 设备 自动 化 系统 是 一 个 对 建筑 物 ( 群 ) 内 所 有 设备 及 装置 的 工作 状 
进行 监视 、 控 制 和 统一 管理 的 自动 化 系统 ， 它 的 主要 任务 是 为 用 户 提供 安全 、 高 效 、 
济 和 和 舒适 的 工作 环境 ， 保 证 整个 系统 经 济 运行 ， 并 提供 智能 化 管理 ， 谋 求 建筑 最 佳 的 
能 效果 。 

本 书 所 涉及 的 建筑 设备 自动 化 的 内 容 主要 侧重 于 建筑 物 内 机 电 设 备 范畴 的 监控 与 

















1.1.3 建筑 设备 自动 化 系统 的 构成 及 功能 


上 面 给 出 了 建筑 设备 自动 化 系统 的 定义 ， 通 过 定义 可 以 大 致 了 解 建筑 设备 自动 化 系统 的 
基本 功能 和 基本 组 成 ， 它 担负 着 对 整 由 建筑 物 机 电 设 备 的 集中 监测 与 控制 ， 保 证 所 有 设备 的 
正常 运行 ， 并 达到 最 佳 状 态 。 同 时 ， 在 计算 机 软件 的 支持 下 进行 信息 处 理 、 数 据 运算 、 数 据 
分 析 、 逮 辑 判断 、 图 形 识别 等 ， 从 而 提高 了 建筑 物 的 管理 和 服务 水 平 ， 为 建筑 的 智能 化 打下 
坚实 的 基础 。 

1. 建筑 设备 自动 化 系统 的 组 成 

建筑 设备 自动 化 系统 的 内 容 相 当 广 泛 ， 一般 包括 暧 通 空 调 自动 化 系统 、 冷 热源 自动 化 系 
统 、 给 排水 自动 化 系统 、 供 配 电 监控 系统 、 照 明 监控 系统 、 电 梯 监 控 系 统 等 的 控制 和 管理 。 
建筑 设备 自动 化 系统 涵盖 的 基本 内 容 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 建筑 设备 自动 化 系统 涵盖 的 基本 内 容 
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1) 暧 通 空调 自动 化 系统 (Heating，Ventilation ，&Air-Conditioning，HVAC) 维持 建筑 
物 内 各 区 域 环 境 ， 通 过 控制 室内 温度 、 湿 度 和 空气 质量 ， 以 提供 满足 建筑 物 的 使 用 要 求 ， 并 
向 使 用 者 提供 健康 舒适 的 室内 环境 。 

2) 冷 热源 自动 化 系统 指 为 满足 采暖 空调 系统 要 求 而 设立 的 冷冻 站 、 换 热 站 、 锅 炉 等 设 
备 和 系统 ， 也 包括 为 生活 热 水 供 应 的 换 热 设备 和 水 箱 。 虽 然 冷 热源 系统 应 该 是 采暖 空调 系统 
的 一 部 分 , 但 由 于 运行 维护 管理 等 方面 的 特殊 性 ,在 涉及 建筑 自动 化 时 ,往往 将 其 单独 
列 出 。 

3) 给 排水 自动 化 系统 指 生 活用 水 、 饮 用 水 和 消防 供水 等 系统 ， 还 包括 污水 处 理 系统 和 
排水 系统 。 

4) 照明 监控 系统 对 建筑 物 照明 系统 的 工作 状态 进行 监控 ， 对 局 部 照明 系统 ,尤其 
对 公共 区 域 照明 系统 进行 各 种 控制 ， 并 引入 智能 照明 的 概念 、 控 制 方法 和 工程 设计 
方法 。 

5) 供 配 电 监控 系统 监控 建筑 物 供 配 电 系统 的 工作 状态 ， 并 引入 智能 供 配 电 的 概念 和 
方法 。 

6) 电梯 监控 系统 也 属于 建筑 物 的 机 电 设备 系统 。 考 虑 到 电梯 、 扶 梯 自 身 的 控制 系统 的 
特点 ， 建 筑 自动 化 系统 要 监测 各 电梯 、 扶 梯 的 运行 状态 ， 有 些 场合 还 要 求 一 些 必 要 的 集中 
控制 。 

随 着 现代 化 建筑 的 发 展 和 对 舒适 性 与 能 源 节约 要 求 的 提高 ， 对 建筑 设备 自动 化 系统 的 功 
能 也 提出 新 的 要 求 ， 即 在 各 系统 实现 控制 的 基础 上 ， 实 现 系统 的 集成 控制 。 如 : 对 窗 的 开 
闭 、 各 种 遮阳 装置 的 调整 、 建 筑 物 的 自然 通风 等 实现 自动 控制 ， 同 时 满足 采光 要 求 、 通 风 要 
求 以 及 热 环境 要 求 。 

2. 建筑 设备 自动 化 系统 要 实现 的 功能 

(1) 建筑 设备 自动 化 系统 的 主要 功能 

1) 确保 建筑 物 内 环境 的 舒适 。 

2) 提高 建筑 物 及 其 内 部 人 员 与 设备 的 整体 安全 水 平和 灾害 防御 能 

3) 通过 优化 控制 提高 设备 运行 过 程 的 控制 水 平 ， 节 省 能 源 消耗 ， 减 轻 操 作 人 员 的 劳动 
强度 。 

4) 提供 可 靠 的 、 经 济 的 最 佳能 源 供 应 方案 ， 实 现 能 源 管 理 自 动 化 。 

5) 提供 设备 运行 情况 的 监控 资料 、 报 表 ， 历 史 趋 势 图 表 ， 并 通过 系统 的 集中 分 析 作 为 
设备 管理 决策 的 依据 ， 实 现 设备 维护 工作 的 自动 化 。 

(2) 建筑 设备 自动 化 系统 配置 及 各 项 管理 功能 

1) 压缩 式 制冷 系统 和 吸收 式 制冷 系统 的 运行 状态 监测 、 监 视 、 故 障 报警 、 起 停 程 序 配 
置 、 机 组 台数 或 群 控 控 制 、 机 组 运行 均衡 控制 及 能 耗 累计 。 

2) 热力 系统 的 运行 状态 监视 、 台 数控 制 、 可 燃气 体 浓 度 监测 与 报警 、 热 交换 器 温度 控 
制 、 热 交换 器 与 热 循环 泵 联 锁 控 制 及 能 耗 累 计 。 

3) 冷冻 水 供水 、 回 水 温度 、 压 力 与 回 水 流量 、 奈 力 的 监测 ,冷冻 泵 起 停 控制 和 状态 显 
示 、 冷 冻 泵 过 载 报 警 、 冷 冻 水 进出 口 温 度 、 压 力 监 测 、 冷 却 水 进出 口 温度 监测 、 冷 却 水 最 低 
回 水 温度 控制 、 冷 却 水 泵 起 停 控 制 和 状态 显示 、 冷 却 水 泵 故障 报警 、 冷 却 塔 风机 起 停 控 制 和 
状态 显示 、 冷 却 塔 风机 故障 报警 。 
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4) 空调 机 组 起 停 控 制 及 运行 状态 显示 ; 过 载 报警 监测 ; 送 风 、 回 风 温 度 监测 ; 室内 外 
温 、 湿 度 监测 ;过 滤器 状态 显示 及 报警 ;风机 故障 报警 ; 冷 ( 热 ) 水 流量 调节 ; 加 湿 带 控 
制 ; 风门 调节 ; 风机 、 风 阀 、 调 方 阀 联 锁 控 制 ， 室内 C0, 浓度 或 空气 品质 监测 ; (寒冷 地 
区 ) 防冻 控制 ; 送 回 风机 组 与 消防 系统 联动 控制 。 

5) 变 风 量 (VAV) 系统 的 总 风量 调节 、 送 风 压 力 监 测 、 风 机 变频 控制 、 最 小 风量 控 
制 、 最 小 新 风量 控制 及 加 热 控 制 ， 变 风量 末端 (VAVBOX) 自 带 控制 需 时 应 与 建筑 设备 监 
控 系 统 联 网 ， 以 确保 控制 效果 。 

6) 变 制冷 剂 (VRV) 系统 的 多 机 控制 ， 制 冷 剂 循环 压力 监测 、 温 度 检测 及 压缩 机 的 变 
频 控制 ， 电 子 膨胀 浆 对 过 热度 控制 、 制 冷 剂 的 总 量 控制 和 分 配 控制 的 网 络 集成 等 。 

7) 送 排 风 系统 的 风机 起 停 控 制 和 运行 状态 显示 、 风 机 故障 报警 、 风 机 与 消防 系统 联动 
控制 。 

8) 风机 盘 管 机 组 的 室内 温度 测量 与 控制 , 冷 ( 热 ) 水 阀 开关 控制 、 风 机 起 停 及 调 速 控 
制 。 能 耗 分 段 累 计 。 

9) 给 水 系统 的 水 泵 自动 起 停 控 制 及 运行 状态 显示 、 水 泵 故障 报警 、 水 箱 液 位 监测 、 超 
高 与 超 低 水 位 报警 。 污 水 处 理 系 统 的 水 泵 起 停 控 制 及 运行 状态 显示 、 水 泵 故障 报 霹 ， 污 水 集 
水 井 、 中 水 处 理 池 监视 、 超 高 与 超 低 液 位 报警 、 漏 水 报警 监视 。 

10) 供 配 电 系统 的 中 压 开关 与 主要 低压 开关 的 状态 监视 及 故障 报警 ， 中 压 与 低压 主 
母 排 的 电压 、 电 流 及 功率 因数 测量 及 电能 计量 ， 变 压 咒 温度 监测 及 超 温 报警 ， 备 用 及 
应 急电 源 的 手动 /自动 状态 、 电 压 、 电 流 及 频率 监测 ， 主 回路 及 重要 回路 的 谐 波 监测 与 
记录 。 

11) 大 空间 、 门 厅 、 楼 梯 间 及 走道 等 公共 场所 的 照明 按时 间 程 序 控制 (值班 照明 除外 ) 
或 按 亮度 控制 和 故障 报警 ， 自 动 照明 及 智能 照明 。 

12) 电梯 及 自动 扶梯 的 运行 状态 显示 及 故障 报警 。 

13) 热电 联 供 系 统 的 监视 包括 初级 能 源 的 监测 ; 发 电 系 统 的 运行 状态 监测 ; 落 汽 发 生 
系统 的 运行 状态 监视 ;能 耗 累计 。 

14) 当 热力 系统 、 制 冷 系 统 、 空 调 系统 、 给 排水 系统 、 电 力 系统 、 照 明 控制 系统 和 
电梯 管理 系统 等 采用 分 别 自 成 体系 的 专业 监控 系统 时 ， 通 过 通信 接口 以 某 一 系统 为 主 、 
或 建立 公共 网 络 系统 将 其 纳入 建筑 设备 管理 系统 ， 实 现 建筑 设备 自动 化 的 系统 集成 
系统 。 


1.2 建筑 设备 自动 化 系统 的 体系 结构 


建筑 设备 自动 化 系统 是 自动 控制 技术 应 用 的 一 个 分 支 ， 它 的 技术 必然 随 着 自动 控制 技术 
的 进步 而 不 断 发 展 。 建 筑 设 备 自动 化 是 将 建筑 物 或 建筑 群 的 配 电 、 照 明 、 暧 通 空调 、 给 排 
水 、 防 火 、 保 安 、 和 车库 管理 等 设备 或 系统 ， 以 集中 监测 、 控 制 和 管理 为 目的 ， 构 成 综合 自动 
化 控制 系统 。 主 要 用 以 营造 良好 的 建筑 室内 环境 ; 优化 建筑 设备 运行 ， 实 现 建筑 节能 ; 延长 
建筑 设备 运行 寿命 ， 减 少 管理 成 本 等 。 建 筑 设备 自动 化 系统 的 控制 核心 是 计算 机 控制 系统 。 
计算 机 控制 系统 经 过 了 操作 指导 控制 系统 、 直 接 数 字 控 制 系统 、 监 督 计算 机 控制 系统 、 集 散 
控制 系统 到 网 络 化 控制 的 发 展 过 程 。 
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一 般 建筑 设备 自动 化 系统 主要 由 中 央 管 理 站 、 控 制 分 站 DDC、 现 场 仪表 (检测 元 件 、 
执行 器 ) 等 组 成 。 其 中 ， 直 接 数 字 控 制 器 由 于 具有 数据 采集 、 存 储 、 逻 辑 判 断 、 高 精度 运 
算 等 能 力 ， 既 能 独立 监 探 空调、 通风、 锅炉、 制冷、 电力 、 照 明 、 给 排水 设备 等 设备 ， 又 可 
通过 通信 和 网络 接收 来 自 中 央 管 理 计 算 机 的 统一 控制 与 优化 管理 ， 所 以 ， 由 直接 数字 控制 右 组 
成 的 计算 机 控制 系统 是 整个 建筑 设备 自动 化 系统 的 关键 。 目 前 ， 随 着 网 络 通信 技术 和 计算 机 
控制 技术 的 发 展 ， 建 筑 设 备 自动 化 控制 系统 的 结构 也 经 历 了 从 集中 式 控制 、 集 散 式 控制 到 网 
络 集成 控制 发 展 阶段 。 


1.2.1 集中 式 控制 系统 


集中 式 结构 的 控制 系统 ， 是 指针 对 不 同 规模 的 控制 系统 ， 采 用 不 同 档次 计算 机 ， 通 过 扩 
展 其 外 围 接 口 电路 ， 集 中 采集 被 控 系 统 的 模拟 量 、 开 关 量 、 数 字 量 等 信息 ， 集 中 进行 运算 与 
处 理 ， 并 以 输出 模拟 量 、 开 关 量 和 数字 量 的 形式 ， 分 别 完成 对 被 控 对 象 的 自动 控制 、 故 障 报 
警 和 保护 等 功能 。 集 中 式 欣 制 系统 就 是 由 计算 机 组 成 的 中 央 控 制 器 独立 对 被 探 设备 进行 智能 
控制 和 管理 的 系统 。 图 1-2 是 集中 式 控制 系统 的 组 成 。 
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图 1-2 集中 式 控制 系统 的 组 成 





早期 的 集中 式 控制 系统 采用 计算 机 、 键 盘 、CRT 以 及 打印 机 构成 中 央 站 ,传感器 和 执 
行 絮 等 现场 设备 位 于 各 处 测控 点 ， 检 测量 和 被 控 量 都 是 模拟 量 ， 通 过 双 绞 线 与 中 央 站 连接 在 
一 起 ， 组 成 集中 监控 型 控制 系统 。 一 台中 央 计 算 机 操纵 着 整个 系统 的 工作 ， 中 央 站 根据 采集 
的 信息 做 出 决策 ， 完 成 整个 系统 的 参数 调节 、 节 能 控制 和 设备 管理 。 

建筑 设备 自动 化 系统 中 有 多 个 独立 运行 的 控制 子 系统 ， 例 如 : 建筑 的 给 排水 系统 、 暖 通 
空调 的 水 系统 等 ， 这 些 系统 的 监控 点 位 置 集中 、 控 制 规模 相对 较 小 ， 适 合集 中 控制 。 通 常 采 
用 直接 数字 控制 絮 作 为 控制 系统 地 中 央 控 制 器 ， 并 独立 完成 系统 的 各 项 控制 任务 。 

集中 式 控 制 系 统 的 优点 是 系统 的 整体 协调 性 好 ,缺点 是 危险 性 高 度 集 中 ， 一旦 中 央 计 算 
机 出 现 故 障 ， 整 个 系统 完全 瘫痪 。 所 以 ， 集 中式 控制 方式 很 难 被 一 些 生产 过 程控 制 系统 所 接 
受 。 但 是 对 于 控制 点 数 相对 较 少 、 控 制 内 容 相 对 简单 、 测 控 点 的 位 置 较 集 中 的 控制 系统 ， 还 
是 采用 DDC 组 成 局 部 的 集中 式 控制 系统 。 
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1.2.2 集散 式 控制 系统 


1. 集散 式 控 制 系统 的 定义 

集散 式 控制 系统 又 称 为 分 布 式 控制 系统 (DCS) ， 是 采用 集中 管理 、 分 散 控 制 的 计算 机 
控制 系统 。 它 以 分 布 在 现场 的 数字 化 控制 器 或 计算 机 装置 完成 对 被 控 设 备 的 实时 控制 、 参 数 
监测 和 保护 任务 ， 具 有 数据 处 理 、 显 示 、 记 录 及 显示 报警 等 功能 。 

2. 集散 式 控制 系统 的 特点 

集散 控制 系统 是 纵向 分 层 、 横 向 分 散 的 大 型 综合 系统 。 它 以 多 层 计算 机 网 络 为 依托 ， 采 
用 大 系统 分 级 递 阶 控制 的 思想 ， 将 设备 运行 过 程 水 平分 解 而 将 功能 作 垂 直 分 解 ， 将 分 布 的 各 
种 控制 设备 和 数据 处 理 设备 连接 在 一 起 。 设 备 运行 过 程 的 信息 则 全 部 集中 并 存储 于 中 央 站 数 
据 库 中 ， 实 现 各 部 分 的 信息 共享 和 协调 工作 ， 共 同 完 成 各 种 控制 、 管 理 及 决策 功能 ， 并 根据 
功能 需要 可 利用 信息 网 络 向 上 传递 给 管理 层 计算 机 。 

以 分 布 在 被 探 设备 现场 处 的 现场 控制 器 (如 DDC) 完成 对 被 探 设备 的 实时 监测 和 控制 
任务 ， 以 安装 于 集中 控制 室 的 中 央 管 理 计算 机 完成 集中 操作 、 显 示 、 报 警 、 打 印 与 优化 控制 
等 功能 。 通 过 通信 总 线 (现场 总 线 或 数据 通信 网 络 ) 使 整个 系统 形成 一 个 整体 ， 实 现 了 信 
息 和 操作 管理 集中 化 、 控 制 任务 分 散 化 的 目标 。 

DCS 这 种 控制 分 散 、 信 息 集中 的 结构 ， 使 系统 的 危险 分 散 ， 克 服 了 集中 控制 系统 的 人 危 
险 集 中 性 ， 系 统 可 靠 性 差 的 问题 ， 又 避免 了 篆 规 仪表 无 法 统一 管理 的 分 散 性 和 控制 装置 分 散 
在 现场 各 处 ， 人 机 联系 困难 ， 无 法 统一 管理 的 不 足 。 

3. 集散 式 控制 系统 的 结构 

集散 控制 系统 中 的 设备 分 别处 于 4 个 不 同 的 层次 ， 自 上 而 下 一 般 为 管理 级 、 监 控 级 、 控 
制 级 、 现 场 级 。 在 同一 层次 中 ,各 计算 机 的 功能 和 地 位 是 相同 的 ， 分 别 承担 整个 控制 系统 的 
相应 任务 ， 而 它们 之 间 的 协调 主要 依赖 上 一 层 计算 机 的 管理 ， 部 分 依靠 与 同 层 中 的 其 他 计算 
机 数据 通信 和 实现， 形成 分 级 分 布 式 控制 系统 。 集 散 控制 系统 的 体系 结构 如 图 1-3 所 示 。 

至 其 他 局 域 网 
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图 1-3 集散 控制 系统 的 体系 结构 
(1) 现场 级 设备 位 于 生产 过 程 附近 ， 典 型 的 现场 设备 有 温度 传感器 、 压 力 变 送 器 、 
电动 执行 咒 、 流 量 计 等 ， 它 们 将 生产 过 程 中 的 各 种 物理 量 转换 为 DC 4 ~20mA 电信 号 送 往 控 
制 级 ， 或 者 将 控制 级 发 出 的 控制 量 电信 和 号 转换 为 机 械 位 移 ， 带 动 调 节 机 构 ， 实 现 对 生产 过 程 
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的 控制 。 目 前 现场 级 的 信息 传递 有 三 种 方式 : 一 种 是 模拟 信号 (DC 4~20mA 或 0 ~5V 等 ) ; 
另 一 种 是 在 模拟 信号 上 县 加 了 调制 后 的 数字 量 的 混合 传输 模式 ;还 有 一 种 是 采用 串 行 通信 方 
式 的 数字 量 传输 。 

通常 ， 现 场 设备 不 属于 集散 控制 系统 的 范畴 ,但 随 着 技术 的 发 展 ， 现 场 设备 已 经 智能 化 
和 网 络 化 ， 它 们 与 整个 系统 逐步 连 成 一 体 。 

(2) 控制 级 ”主要 由 过 程控 制 站 和 数据 采集 站 构成 。 过 程控 制 站 接收 由 现场 设备 ， 如 
传 感 顺 、 变 送 需 来 的 信号 ， 按 照 一 定 的 控制 策略 计算 出 所 需 的 控制 量 ， 控 制 现场 的 执行 器 工 
作 。 过 程控 制 站 可 以 同时 完成 连续 控制 、 顺 序 控制 、 逻 辑 控制 等 控制 功能 ， 也 可 以 只 能 完成 
其 中 的 一 种 控制 功能 。 数 据 采 集 站 接收 来 自 现场 设备 的 信号 ， 并 对 它们 进行 一 些 必要 的 转换 
和 处 理 之 后 ， 送 到 其 他 部 分 ， 主 要 是 监控 级 设备 中 。 数 据 采集 站 不 直接 完成 控制 功能 。 

一 般 的 过 程控 制 系统 都 把 过 程控 制 站 和 数据 采集 站 集中 安装 在 主 控 室 内 的 电子 设备 间 
中 ， 所 以 在 施工 过 程 中 需要 耗费 大 量 的 控制 电缆 和 人 工 费用 。 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 ,各 
系统 相对 独立 ， 所 以 ， 通 常 将 控制 站 就 近 安 装 在 设备 间 内 。 

过 程控 制 站 可 以 由 DDC 组 成 ， 根 据 其 功能 一 般 可 分 为 3 种 类 型 单 回 路 型 、 功 能 分 离 
型 、 多 回路 型 。DDC 接收 来 自传 感 器 或 变 送 需 的 过 程 变量 ， 按 照 一 定 的 控制 策略 ， 计 算出 
所 需 的 控制 变量 ， 并 把 控制 变量 传 给 执行 机 构 ， 由 执行 机 构 去 调整 生产 过 程 的 温度 、 压 力 、 
流量 、 液 位 等 被 控 变 量 。 

(3) 监控 级 设置 监控 计算 机 、 操 作 员 操 作 台 和 工程 师 工 作 站 及 数据 服务 器 等 。 

操作 员 站 是 为 操作 人 员 提 供与 集散 控制 系统 相互 交换 信息 的 人 机 接口 设备 和 人 机 界面 ， 
使 操作 员 了 解 现场 运行 状态 ， 各 种 运行 参数 、 蜡 常情 况 报警 显示 ， 通 过 键盘 、 操 作 员 也 可 对 
过 程 参数 进行 调节 ， 对 过 程 进行 控制 。 

工程 师 工作 站 则 用 于 对 DCS 进行 离线 配置 ， 组 态 工作 和 在 线 的 系统 监督 、 控 制 、 维 护 。 

监控 计算 机 一 般 为 中 、 小 型 计算 机 ， 与 控制 器 实时 进行 信息 交换 和 信息 处 理 ， 对 整个 系 
统 的 运行 进行 检测 和 控制 ， 用 以 完成 系统 的 高 级 控制 ， 综 合 现场 控制 锅 的 数据 ， 运 用 现代 控 
制 理论 ， 通 过 最 佳 算法 实现 最 优化 节能 控制 ， 做 出 控制 决策 、 指 挥 ， 协 调 各 现场 DDC， 实 
现 管理 、 控 制 一 体 化 ， 并 将 有 关 信 息 整理 后 通过 信息 网 络 向 上 级 管理 计算 机 汇报 。 根 据 不 同 
的 控制 要 求 和 应 用 对 象 ， 监 控 级 的 监控 计算 机 可 以 设置 为 两 台 ， 组 成 双 机 热 备 的 控制 系统 ， 
以 提高 系统 的 可 靠 性 。 

(4) 管理 级 所 面向 的 使 用 者 是 管理 者 或 运行 管理 人 员 。 管 理 级 主要 完成 实时 监控 和 
性 能 监控 、 统 计 、 计 划 等 管理 职能 ， 利 用 历史 数据 和 实时 数据 预测 将 来 趋势 ， 以 规划 目标 ， 












































辅助 决策 。 
在 大 多 数 情况 下 ，DCS 完成 控制 级 和 监控 级 的 全 部 功能 ， 只 有 大 规模 系统 才 具 有 管 
理 级 。 


DCS 虽然 称 为 分 布 式 控 制 系统 ， 但 其 现场 测控 层 并 未 实现 彻底 分 布 。 测 量变 送 仪表 一 
般 为 模拟 仪表 ， 即 现场 0 站 的 控制 器 与 现场 目 动 化 仪表 (如 传感器 、 执 行 器 ) 的 测控 信 
号 仍 为 DC 4 ~20mA 的 模拟 信号 ， 因 此 ， 它 是 一 种 模拟 数字 混合 系统 。 这 种 系统 在 功能 、 性 
能 上 较 集 中 式 控制 系统 有 了 很 大 进步 ， 可 在 实现 监控 层 、 管 理 层 的 优化 控制 。 但 是 ， 在 DCS 
系统 形成 的 过 程 中 ， 由 于 受 计 算 机 系统 早期 存在 的 系统 封闭 这 一 缺陷 的 影响 ， 各 厂家 的 产品 
自 成 系统 ， 不 同 厂家 的 设备 不 能 互 连 在 一 起 ， 难 以 实现 互 换 与 互 操作 ， 组 成 更 大 范围 信息 共 
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享 的 网 络 系统 仍 存在 很 多 困难 。 
1.2.3 现场 总 线 控制 系统 


现场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control System，FCS) 是 继 集 中 式 控制 系统 、 集 散 控 制 系 统 
后 的 新 一 代 控 制 系统 。 由 于 它 适应 了 工业 控制 系统 向 数字 化 、 分 散 化 、 网 络 化 、 智 能 化 发 展 的 
方向 ， 使 自动 化 控制 系统 真正 实现 了 分 散 控制 ， 使 传统 的 自动 化 仪表 、 集 散 控制 系统 、DDC 
等 产品 在 体系 结构 和 功能 等 方面 都 需要 改变 ， 从 而 导致 了 工业 自动 化 产品 的 又 一 次 更 新 换代 。 

1. 现场 总 线 的 定义 

现场 总 线 是 连接 现场 智能 仪表 和 上 自动 控制 系统 的 双向 串 行 多 节点 数字 通信 的 系统 ， 也 被 
称 为 开放 式 、 数 字 化 、 多 点 通信 的 底层 控制 网 络 。 

现场 总 线 技术 将 专用 微 处 理 器 置 和 传统 的 测量 控制 仪表 ， 使 它们 各 自 都 具有 了 数字 计算 
和 数字 通信 和 能力， 采用 双 绞 线 等 作为 总 线 ， 把 多 个 测量 控制 仪表 连接 成 的 网 络 系统 ， 并 按 公 
开 、 规 范 的 通信 协议 ， 在 位 于 现场 的 多 个 微机 化 测量 控制 设备 之 间 以 及 现场 仪表 与 远程 监控 
计算 机 之 间 ， 实 现 数据 传输 与 信息 交换 ， 形 成 各 种 适应 实际 需要 的 自动 控制 系统 。 简 而 言 
之 ， 现 场 总 线 取代 了 DCS 中 现场 控制 器 与 现场 测控 单元 之 间 的 DC 4 ~20mA 模拟 信号 传输 ， 
它 把 单个 分 散 的 测量 控制 设备 变 成 网 络 节点 ， 以 现场 总 线 为 纽带 ， 把 它们 连接 成 可 以 相互 沟 
通信 息 、 共 同 完成 自控 任务 的 网 络 系统 与 控制 系统 。 

2. 现场 总 线 控制 系统 的 结构 

建筑 设备 自动 化 系统 的 网 络 结构 已 逐步 向 FCS 发 展 ， 基 本 形成 三 层 结构 、 三 层 网 络 的 
体系 结构 。 三 层 结构 分 别 是 管理 层 、 控 制 层 和 现场 层 。 管 理 层 由 管理 计算 机 和 管理 信息 网 络 
(以 太 网 ) 组 成 ， 控 制 层 由 中 央 站 、 控 制 总 线 、 分 站 组 成 ， 现 场 层 由 现场 总 线 和 现场 智能 设 
备 和 仪表 组 成 。 三 层 网 络 分 别 是 管理 层 的 信息 网 络 (主要 是 开放 、 高 速 的 以 太 网 ) 、 控 制 层 
的 控制 总 线 (可 以 是 专 有 的 控制 网 或 开放 的 现场 总 线 ) 、 现 场 层 的 现场 总 线 。 现 场 层 的 现场 
总 线 可 以 不 同 ， 这 时 连接 控制 总 线 的 分 站 实际 上 成 了 通信 控制 器 或 路 由 器 。 现 场 总 线 控制 系 
统 结构 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 现场 总 线 控制 系统 结构 








控制 总 线 若 采用 与 现场 层 一 致 的 现场 总 线 网 络 ，FCS 就 可 将 三 层 结构 简化 为 两 层 网 络 体 
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系 结构 。 如 果 现 场 设 备 采用 多 种 现场 总 线 协 议 ， 需 要 在 信息 网 和 现场 设备 之 间 增 加 网 关 ， 如 





图 1-5 所 示 为 两 层 网 络 的 现场 总 线 控制 系统 体系 结构 。 
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图 1-5 两 层 网 络 的 现场 总 线 控 制 系统 体系 结 松 





1.2.4 FCS 与 DCS 混合 式 集成 控制 系统 


现场 总 线 技术 是 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 在 DCS 的 基础 上 发 展 的 一 种 适用 于 工业 环境 
的 网 络 结构 和 网 络 协 议 。 它 将 现场 测控 装置 与 现场 控制 器 之 间 的 模拟 信号 传输 方式 ， 变 为 数 
字 式 串 行 双向 多 节点 的 数据 通信 方式 ， 从 而 使 FCS 具备 了 结构 简单 、 布 线 费 用 低 、 控 制 功 
能 分 散 及 良好 的 互 操作 性 。 然 而 这 些 功 能 的 实现 基础 是 现场 控制 层 的 数字 智能 化 的 现场 测控 
装置 ， 并 不 是 所 有 的 传感器 和 执行 机 构 都 具备 智能 化 功能 和 总 线 通 信 功 能 ,在 目前 的 技术 条 
件 和 市 场 条 件 下 ，FCS 还 不 能 完全 取代 DCS ， 而 应 考虑 两 者 的 集成 。 

充分 利用 成 熟 的 DCS 控制 管理 模式 和 FCS 现场 通信 协议 的 优势 ， 从 技术 的 继承 及 控制 
手段 上 实现 FCS 与 DCS 相互 兼容 、 优 势 互 补 ， 实 现 控 制 功能 向 现场 层 下 移 ， 使 各 个 现场 设 
备 节点 的 独立 功能 得 以 加 强 ， 使 DCS 的 多 层 网 络 扁平 化 ， 根 据 DCS 系统 网 络 结构 特点 ， 现 
场 总 线 与 DCS 的 集成 方式 主要 有 以 下 几 种 模式 : 

1. FCS 与 DCS 控制 层 中 I/O 总 线 的 集成 

DCS 中 的 10 总 线 其 实 也 是 一 种 现场 总 线 ， 现 场 总 线 与 1/0 总 线 的 集成 是 不 同 总 线 协议 
之 间 的 互联 互通 ， 通 过 接口 卡 直接 将 现场 总 线 集成 到 DCS 中 。 把 现场 总 线 当 中 与 IO 功能 
块 相关 的 测量 值 和 设 定 值 通过 接口 卡 映射 成 0 总 线 上 等 价 的 数字 信息 ，DCS 就 能 透明 地 获 
取现 场 总 线 智 能 仪表 传送 的 信息 ， 其 效果 和 传统 的 变 送 器 相同 。 这 种 集成 方式 主要 用 于 DCS 
已 经 安装 并 且 稳定 运行 ， 而 FCS 首次 引入 的 ， 规 模 较 小 的 场合 。 图 1-6 是 FCS 通过 DCS 的 
IO 总 线 集成 的 系统 结构 。 这 种 方案 的 优点 是 结构 比较 简单 ， 缺 点 是 集成 规模 受到 现场 总 线 
接口 卡 的 限制 。 

2. 现场 总 线 与 DCS 监控 级 网 络 层 的 集成 

这 种 集成 方式 是 把 现场 总 线 通 过 接口 卡 接 入 DCS 的 监控 层 网 络 ， 通 过 接口 单元 提供 的 
服务 ，FCS 的 现场 设备 中 用 于 控制 、 计 算 的 各 种 功能 块 操作 信息 可 以 在 DCS 控制 台中 获取 
和 更 改 。 图 1-7 是 现场 总 线 通 过 接口 卡 接 入 DCS 监控 层 的 网 络 结构 。 其 优点 是 原来 在 DCS 
控制 器 里 的 一 些 控制 算法 和 计算 功能 可 以 在 现场 设备 中 完成 ， 相 关 参 数 可 以 在 DCS 操作 员 
站 中 访问 ， 而 且 不 需要 对 DCS 系统 的 控制 站 进行 改动 ， 对 原 系统 影响 小 。 
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图 1-7 现场 总 线 通过 接口 卡 接 入 DCS 监控 层 的 网 络 结构 





3. FCS 与 DCS 并 行 集成 

这 种 集成 方式 通过 专门 设计 的 网 关 接 口 实现 现场 总 线 网 络 和 DCS 的 完全 双向 连接 ， 即 
DCS 操作 员 站 能 访问 现场 设备 中 的 所 有 信息 ， 而 现场 总 线 也 能 获取 DCS 提供 的 各 种 信息 ， 
因此 ， 便 于 实现 现场 总 线 和 DCS 的 协调 控制 。 此 外 ， 在 这 种 集成 方式 下 ,现场 总 线 的 控制 


功能 更 加 独立 ， 可 以 构成 一 个 脱离 DCS 的 完整 的 控制 系统 。 图 1-8 是 FCS 与 DCS 并 行 集成 
的 网 络 系统 结构 。 














图 1-8 FCS 与 DCS 并 行 集成 的 网 络 系统 结构 


这 种 方式 主要 适用 于 规模 较 大 的 控制 系统 ， 能 有 效 保护 用 户 对 DCS 的 先期 投资 。DCS 
负责 监控 、 优 化 、 先 进 控制 、 协 调 管理 等 较 复 杂 的 应 用 ， 是 主 控 系统 ， 而 FCS 负责 现场 设 
备 层 的 数据 采集 和 闭环 控制 并 将 设备 的 状态 、 诊 断 信 息 实时 地 传送 至 DCS。 
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但 是 这 种 接口 方式 对 网 关 接 口技 术 要 求 很 高 ， 此 接口 要 完成 双向 的 协议 转换 ， 需 要 为 
DCS 和 现场 总 线 提供 透明 的 数据 访问 。 


1.2.5 网 络 集成 系统 


随 着 网 络 技术 的 快速 发 展 ， 基 于 Web 技术 的 企业 网 Intranet 得 到 广泛 应 用 ， 建 筑 设 备 自 
动 化 系统 作为 企业 建筑 的 实时 控制 网 络 ， 它 是 重要 的 企业 内 部 信息 来 源 。 系 统 中 央 站 先 人 
Web 服务 器 ， 使 系统 融合 Web 功能 成 为 目前 建筑 设备 自动 化 系统 发 展 的 方向 。 要 使 该 系统 
与 Intranet 融 为 一 体 化 系统 ， 需 要 把 系统 的 服务 器 改造 成 基于 Web 的 工作 模式 ， 赋 予 Web 
网 络 管理 技术 ， 使 Intranet 的 授权 客户 通过 WWW 形式 去 监控 管理 建筑 设备 自动 化 系统 ， 从 
而 使 传统 独立 的 控制 系统 成 为 Intranet 的 一 部 分 ， 使 系统 网 络 Web 化 。 

系统 Web 化 的 目的 ， 是 使 管理 信息 和 控制 信息 一 体 化 ， 以 实现 多 系统 的 集成 。 网 络 
Web 化 使 系统 从 C/S 计算 模式 变 成 B/S 计算 模式 ,使 传统 的 服务 器 变 成 三 层 结构 ， 即 Web 
服务 器 层 、 数 据 访问 层 和 数据 库 层 。 其 中 数据 访问 层 为 虚拟 层 ， 用 于 连接 各 种 事务 访问 实时 
数据 库 和 相关 数据 库 的 数据 存 取 。 

第 二 个 变化 是 传统 的 建筑 设备 自动 化 系统 只 包括 实时 数据 库 ， 而 Web 化 的 系统 增加 了 
相关 数据 库 ， 因 为 事务 管理 信息 和 决策 支持 信息 都 是 存储 在 相关 数据 库 中 。 

第 三 个 变化 是 传统 的 建筑 设备 自动 化 系统 前 端 显 示 的 是 各 个 供应 商定 制 的 人 机 界面 ， 而 
Web 化 的 系统 则 使 用 统一 的 Web 浏览 器 界面 。 在 网 络 未 来 发 展 中 ，Web 浏览 需 终 将 成 为 标 
准 的 用 户 界面 。 图 1-9 是 Web 化 的 网 络 集成 控制 系统 体系 结构 。 
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图 1-9 Web 化 的 网 络 集成 控制 系统 体系 结构 





1.3 建筑 设备 自动 化 系统 集成 


系统 集成 就 是 通过 计算 机 网 络 和 控制 网 络 技术 ， 把 构成 智能 建筑 的 各 主要 子 系统 的 各 个 
分 离 的 设备 、 功 能 和 信息 等 集成 到 一 个 相互 关联 的 、 统 一 的 和 协调 的 系统 之 中 ， 使 该 资源 达 
到 充分 地 信息 共享 ， 以 减少 资源 的 浪费 和 硬件 设备 的 重复 投入 ， 实 现 真正 意义 上 的 统一 、 实 
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用 、 高 效 、 便 利 、 可 靠 、 低 耗 等 目的 。 

目前 ， 智 能 建筑 工程 实践 中 的 系统 集成 主要 指 在 建筑 设备 自动 化 各 子 系统 的 纵向 集成 的 
基础 上 ， 以 建筑 设备 自动 化 系统 为 主体 的 包含 安全 防范 系统 、 火 灾 自 动 报警 及 联动 系统 、 应 
急 响 应 系统 等 组 成 的 建筑 设备 管理 系统 (Building Management System，BMS) ， 以 及 将 建筑 
内 不 同 功 能 的 智能 化 子 系统 在 物理 上 、 人 逻辑 上 和 功能 上 连接 在 一 起 ， 以 实现 信息 综合 、 资 源 
共享 ， 把 那些 分 离 的 设备 、 功 能 和 信息 有 机 地 连 成 一 个 完整 的 系统 ， 称 为 建筑 集成 管理 系统 
( Integrated Building Management System ，IBMS ) 。 

以 上 各 系统 通过 中 央 监 控 系 统 按 子 系统 集成 方式 组 成 。 各 个 子 系统 组 建 自身 的 系统 ， 并 
在 基于 以 太 网 的 局 域 网 信息 层 或 通过 网 关 形 式 上 传 信息 ， 形 成 层次 分 明 、 结 构 完 善 、 整 体 信 
息 化 稳定 运行 。 从 系统 工程 的 角度 来 认识 ， 系 统 集成 不 应 局 限于 弱电 系统 范围 。 系 统 集成 应 
当 理 解 为 是 建筑 内 所 有 相关 系统 之 间 、 与 建筑 物 之 间 的 融合 和 匹配 。 


1.3.1 系统 集成 的 基本 概念 


1. 系统 、 集 成 和 系统 集成 的 内 酒 

系统 是 指 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 按 一 定 的 关系 组 成 的 具有 特定 功能 的 有 
机 整体 。 其 本 质 在 于 描述 事物 的 组 织 架 构 和 事物 间 的 相互 关系 ， 系 统 特别 强调 “有 机 的 
整体 ”。 

(1) 集成 与 系统 集成 

1) 集成 (Integration) 可 理解 为 一 个 整体 的 各 部 分 之 间 能 彼此 有 机 地 协调 工作 ， 以 发 挥 
整体 效益 ， 达 到 整体 优化 之 目的 。 集 成 绝 非 是 各 种 设备 的 简单 拼接 ， 而 是 要 通过 系统 集成 达 
到 “1+1>2” 的 效果 。 

2) 系统 集成 主要 是 通过 建筑 中 结构 化 的 综合 布线 系统 和 计算 机 网 络 技术 ， 使 构成 建筑 
的 各 个 主要 子 系统 具有 开放 式 结构 ， 协 议和 接口 都 标准 化 和 规范 化 ， 具 体 而 言 就 是 软 硬 件 的 
连接 方式 、 交 换 信 息 的 内 容 和 格式 、 子 系统 之 间 的 互 控 和 联动 功能 、 各 子 系统 的 扩展 方法 等 
方面 ， 都 必须 标准 化 和 规范 化 ， 从 而 能 将 各 自分 离 的 设备 、 功 能 和 信息 等 集成 到 相互 关联 
的 、 统 一 和 协调 的 系统 之 中 ， 实 现 各 子 系统 的 信息 融合 ， 达 到 资源 的 充分 共享 和 方便 管理 ， 
并 进而 实现 整个 系统 的 协调 运行 。 

(2) 系统 集成 的 目的 ”系统 集成 强调 在 网 络 技术 、 数 据 库 技 术 、 中 间 件 技术 基础 上 实 
现 各 个 异 构 系 统 之 间 的 信息 共享 ， 为 包括 各 个 异 构 系统 在 内 的 视 为 一 个 整体 的 、 系 统 的 附加 
功能 服务 ， 使 信息 进一步 增值 ， 并 为 管理 控制 一 体 化 发 挥 不 可 或 缺 的 作用 。 

(3) 系统 集成 的 实质 “系统 集成 是 从 系统 工程 的 观点 ， 研 究 解 决 工程 中 各 个 不 同系 统 、 
不 同 组 件 、 不 同 三 家 产品 进行 技术 和 工程 两 方面 的 协调 ， 保 证 相互 的 匹配 ， 实 现 互 联 互 通 ， 
达到 整个 系统 的 综合 与 高 效 。 如 果 没 有 系统 集成 过 程 ， 再 先进 新 颖 的 技术 产品 也 构 不 成 统一 
的 整体 系统 。 系 统 集成 可 理解 为 根据 客户 的 需求 ， 优 选 各 种 技术 和 产品 ， 将 各 个 分 离子 系统 
(或 部 分 ) 连接 成 一 个 完整 、 可 靠 、 经 济 和 有 效 的 系统 的 过 程 。 

当今 的 系统 集成 特别 要 求 网 络 化 的 集成 ， 而 不 再 是 以 处 理 需 或 服务 器 为 中 心 。 集 成 系统 
的 开发 也 不 再 是 面向 过 程 ， 而 是 面向 对 象 ， 密 切 结合 应 用 需求 ， 强 调 综合 集成 。 从 信息 交互 
上 看 ， 也 已 经 从 简单 的 状态 信息 组 合 和 基于 监控 的 处 理 ， 发 展 到 基于 内 容 的 处 理 和 融合 以 及 
基于 虚拟 和 多 媒体 技术 的 人 机 接口 。 
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(4) 系统 集成 的 功能 “系统 集成 可 以 从 两 个 层面 上 体现 其 功能 : 一 个 层面 是 自动 化 ， 
主要 体现 在 系统 本 号 、 系 统 与 系统 之 间 的 关联 ; 另 一 个 层面 是 管理 ， 主 要 体现 在 信息 收集 、 
处 理 和 表现 。 系 统 集成 实现 的 关键 在 于 解决 各 系统 之 间 的 互联 性 和 互 操作 性 ， 这 就 需要 解决 
各 系统 之 间 的 接口 、 协 议 、 系 统 平台 、 应 用 软件 等 问题 。 

集成 系统 是 建筑 物 中 的 一 个 信息 管理 系统 。 目 前 工程 实践 中 通常 是 控制 网 络 与 信息 管理 
系统 的 融合 。 集 成 系统 的 作用 反映 在 两 个 方面 : 从 日 后 维护 管理 的 角度 ， 确 实 可 实现 建筑 物 
业 管理 上 人 力 、 物 力 的 节省 ， 为 实现 高 效 的 、 现 代 化 管理 提供 技术 基础 ;从 功能 的 角度 ， 应 
根据 不 同 建筑 的 实际 需求 来 决定 是 否 采用 集成 系统 。 

2. 系统 集成 的 基本 功能 

(1) 智能 系统 的 集中 监视 管理 ”集成 系统 将 建筑 物 内 各 分 散 、 独 立 运行 的 子 系统 ， 通 
过 网 络 互联 ， 使 用 统一 的 集成 软件 界面 进行 集中 监视 。 可 以 监控 楼 内 空调 、 水 条 、 风 机 、 电 
梯 等 机 电 设备 的 运行 状态 ， 各 建筑 设备 自动 化 各 系统 控制 的 温度 、 湿 度 、 通 风 、 照 明 等 环境 
控制 情况 ， 停 车 场 管理 系统 的 车 位 使 用 情况 ， 消 防 报警 系统 的 感 烟 、 感 温 传 感 顺 的 工作 状态 
或 报警 情况 ， 安 防 和 巡 更 的 现状 等 等 。 

(2) 弱电 系统 的 整体 联动 实现 大 厦 的 智能 控制 ”系统 集成 的 实施 能 够 使 原本 各 自 独立 
的 控制 系统 在 集成 平台 的 统一 监控 和 协调 下 形成 一 个 有 机 整体 ， 分 布 在 不 同 子 系统 的 信 
息 点 和 受 控 点 可 按 管理 目的 建立 起 联动 关系 ， 这 种 跨 系 统 的 流程 ， 扩 展 了 各 子 系统 的 
功能 。 

1) 相关 系统 的 联动 运行 。 当 火灾 报警 系统 检测 到 火灾 报警 时 ， 建 筑 自 动 化 系统 将 自 
动 联动 关闭 相关 区 域 的 照明 、 非 消防 电源 及 火灾 发 生 时 需要 关闭 的 机 电 设 备 ， 相 应 的 政 


























散 通 道 的 门禁 系统 将 自行 开启 以 方便 下 散 ， 闭 路 电视 监控 系统 将 把 火灾 画面 切换 到 相关 
部 门 。 

2) 相关 系统 的 节能 运行 。 可 根据 日 常 工作 流程 安排 ， 在 上 班 时 间 之 前 的 适宜 时 间 开 
局 空调 系统 ， 在 上 班 时 上 自动 开启 照明 系统 ， 门 禁 系统 也 自动 开局 以 方便 人 员 进 入 ， 而 在 


下 班 时 ， 又 可 根据 需要 提前 关闭 空调 和 下 班 后 关闭 照明 系统 。 
1.3.2 系统 集成 的 分 类 形式 


智能 化 建筑 的 系统 集成 包括 : 网 络 集成 、 信 息 集 成 和 功能 集成 ， 将 建筑 智能 化 系统 从 功 
能 到 应 用 进行 开发 及 整合 ， 从 而 实现 对 建筑 进行 全 面 及 完善 的 综合 管理 。 

目前 ， 系 统 集成 技术 主要 有 两 种 模式 : 基于 BA 系统 的 建筑 设备 管理 系统 (BMS) 模式 
和 基于 Internet/ Intranet 的 建筑 集成 管理 系统 (Integrated Building Management System, IBMS) 
模式 。 从 集成 的 形式 上 可 分 为 下 面 三 种 功能 不 同 的 集成 结构 。 

1. 子 系统 纵向 集成 

集成 的 目的 在 于 各 子 系统 具体 功能 的 实现 。 例 如 对 于 BA 系统 ， 需 将 电梯 系统 、 供 水 系 
统 、 照 明 系 统 等 智能 化 系统 ， 以 子 系统 为 单位 进行 功能 集成 ， 系 统 包括 : 子 系统 中 央 工 作 
站 、 网 络 控制 顺 、 现 场 控 制 咒 、 信 息 传 输 系 统 等 。 

1) 子 系统 中 央 工 作 站 负责 系统 的 运行 管理 工作 ， 通 常 采 用 PC 作为 硬件 平台 、Windows 
作为 软件 平台 。 

2) 网 络 控制 器 作为 子 系统 集成 的 主 控制 器 ， 采 用 串 行 通信 方式 与 现场 控制 吉 连接 。 
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3) 现场 控制 器 具有 独立 完成 现场 控制 与 调节 的 功能 ， 现 场 控制 需 的 数量 以 及 控制 带 的 
输入 输出 点 数 和 类 型 等 可 以 根据 现场 控制 需求 配置 。 

建筑 设备 自动 化 各 子 系统 集成 模式 ， 可 分 以 网 络 控制 器 、 中 央 控 制 器 的 纵向 集成 和 带 有 
中 央 管 理工 作 站 的 集成 模式 。 

(1) 建立 在 现场 控制 器 基础 上 的 网 络 控制 器 管理 模式 ”早期 建筑 设备 自动 化 子 系统 是 
在 现场 控制 器 基础 上 ， 以 网 络 控制 器 为 中 心 的 集成 模式 ， 其 系统 的 管理 功能 受 网 络 控制 器 的 
功能 限制 ,但 网 络 控 制 器 作为 现场 集成 控制 设备 具有 可 靠 性 高 、 网 络 结构 简单 的 优势 ， 随 着 
具有 通用 的 图 形 化 编译 工具 、 可 进行 现场 集成 功能 强大 的 网 络 控制 絮 出 现 ， 在 网 络 控制 右 层 
面 进行 系统 集成 的 系统 具备 一 定 优势 。 如 图 1-10a 所 示 是 建立 在 现场 控制 器 基础 上 的 网 络 控 
制 器 管理 模式 。 

(2) 子 系统 工作 站 纵向 集成 管理 模式 ”从 应 用 和 管理 角度 出 发 ， 建 筑 设备 自动 化 各 子 
系统 的 集成 不 但 要 有 高 质量 的 现场 控制 系统 ， 更 希望 具有 友好 人 机 界面 控制 工作 站 。 这 些 功 
能 子 系统 控制 工作 站 采用 通用 微 处 理 机 平台 的 可 视 化 管理 为 基本 界面 。 如 图 1-10b 所 示 是 工 
作 站 子 系统 纵向 集成 的 管理 模式 。 


网 络 控制 器 
RS 一 485 或 现场 总 线 


RS-485 或 现场 总 线 
现场 控制 器 


图 1-10 网 络 控制 器 管理 模式 和 工作 站 子 系统 纵向 集成 管理 模式 
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2. 横向 集成 

横向 集成 主要 体现 于 各 子 系统 间 的 优化 组 合 。 在 确立 各 子 系统 重要 性 的 基础 上 ， 实 现 几 
个 关键 子 系统 的 协调 优化 运行 ， 报 警 联动 控制 等 再 生成 功能 。 按 其 结构 方案 的 分 类 分 为 松散 
型 集成 、 紧 凑 型 集成 和 综合 型 集成 三 个 方案 。 

(1) 松散 型 集成 方案 该 方案 是 基于 各 功能 子 系统 业已 存在 的 自控 工作 站 ， 利 用 网 络 
和 特定 的 编程 方法 ， 完 成 系统 与 被 集成 系统 之 间 的 数据 存 取 ， 以 达到 信息 互联 的 目的 。 典 型 
的 松散 型 集成 系统 方案 如 图 1-11 所 示 。 

(2) 紧凑 型 集成 方案 ”紧凑 型 集成 方案 将 直接 从 各 子 系统 的 链 路 通信 协议 进行 集成 。 
原则 上 ， 只 要 功能 子 系统 能 够 提供 开放 的 数据 传输 协议 和 物理 连接 方法 。 目 前 市 场 上 出 现 了 
一 些 产 品 ， 控 制 器 可 以 直接 挂 接 IP 网 。 这 种 情况 ， 虽 然 也 是 通过 类 似 松散 型 集成 方案 中 的 
言 息 存 取 方 法 ， 但 仍然 可 把 它 归 为 紧凑 型 集成 方案 ， 因 为 其 应 用 层面 已 经 发 生变 化 。 典 型 的 
紧凑 型 系统 集成 方案 如 图 1-12 所 示 。 

(3) 综合 型 集成 方案 ”综合 型 集成 方案 就 是 在 同一 个 系统 里 既 有 松散 型 的 集成 架构 ， 
又 有 紧凑 型 的 集成 架构 。 在 大 多 数 实际 的 工程 项 目 中 ,将 会 采取 这 一 种 方案 。 综 合 型 系统 集 
成 方案 如 图 1-13 所 示 。 
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图 1-12 ”典型 
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图 1-11 典型 的 松散 型 系统 身 
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图 1-13 


1.3.3 BA 集成 模式 
BA 系统 即 楼 宇 自控 系统 ( Building Automation System ，BAS ) ， 又 称 为 建筑 设备 自动 化 
系统 ， 它 是 在 综合 运用 自动 控制 、 计 算 机 、 通 信 、 传 感 需 等 技术 的 基础 上 ， 实 现 建筑 物 设备 
高 效 、 可 靠 、 安 全 运行 ， 满 足 广 大 使 用 者 的 


节能 、 


的 有 效 控制 与 管理 ， 保 证 建筑 设施 的 


BA 系统 
理 装 置 以 及 通信 网 络 三 部 分 。 如 图 1-14 是 典型 集散 系统 组 成 的 BA 系统 结构 。 
所 谓 分 散 的 过 程控 制 装 置 就 是 各 种 DDC 或 PLC。 控 制 器 安装 在 控制 现场 ， 就 地 实现 各 
网 络 进行 连接 ， 使 得 不 同 控制 带 之 间 实 现 互 


需求 。 
1. BA 系统 的 集成 结构 
属于 一 种 集散 控制 系统 。 其 基本 结构 包括 分 散 的 过 程控 制 装置 、 集 中 的 操作 管 








es 


[sl 





种 设备 监控 功能 。 
数据 通信 方面 ，DDC 和 PLC 之 间 通 过 通 1 


联 互通 、 互 操作 。 
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图 1-14 典型 集散 系统 组 成 的 BA 系统 结构 


集中 操作 和 管理 设备 即 各 种 服务 器 、 工 作 站 等 。 通 过 这 些 设备 ， 操 作 管理 人 员 可 以 
通过 友好 的 人 机 界面 实现 设备 状态 查看 及 控制 、 数 据 信息 收集 和 管理 、 报 警 管理 、 报 表 
生成 等 。 

BA 系统 有 两 大 接口 界面 : 一 个 是 集中 操作 和 管理 设备 与 工作 人 员 之 间 的 人 机 界面 ( 目 
前 行业 中 对 人 机 界面 友好 性 的 要 求 越 来 越 高 ) ; 另 一 个 是 BA 系统 与 控制 对 象 之 间 的 过 程 界 
面 ， 包 括 各 种 传感器 、 执 行 器 、 阀 门 、 变 频 央 以 及 表 具 等 。 

2. BA 系统 集成 的 发 展 

BA 系统 已 从 最 初 的 单一 设备 控制 发 展 到 今天 的 集 综合 优化 控制 、 在 线 故 障 诊断 、 全 局 
信息 管理 和 总 体 运行 协调 等 高 层次 应 用 为 一 体 的 集散 控制 方式 ， 已 将 信息 、 控 制 、 管 理 、 决 
策 有 机 地 融合 在 一 起 。 但 是 随 着 工业 以 太 网 、 基 于 Web 控制 方式 等 新 技术 的 涌现 以 及 人 们 
对 节能 管理 、 数 据 分 析 控 掘 等 高 端 需求 的 深化 ，BA 系统 仍然 处 在 一 个 不 断 自我 完善 和 发 展 
的 过 程 中 。 

随 着 BA 系统 通信 的 开放 化 (LonWorks、BACnet、OPC) 、 网 络 扁平 化 〈 以 太 网 进入 现 
场 层 ) 、 设 备 集 成 化 (现场 层 设备 功能 越 来 越 强大 ) ，BA 系统 除了 不 断 完善 自身 的 控制 功能 
外 ， 以 BA 为 中 心 的 建筑 管理 系统 也 不 断 发 展 和 完善 。 


1.3.4 ”BMS 集成 模式 


BMS 集成 模式 是 对 BAS (楼 宇 自控 系统 ) 实现 综合 管理 的 系统 。BMS 以 开放 的 建筑 设 
备 自动 化 系统 为 基础 和 平台 ， 增 加 有 关 信 息 通 信 、 协 议 转换 和 控制 管理 等 模块 ， 将 独立 的 火 
灾 自 动 报警 与 消防 联动 控制 系统 、 安 全 防范 系统 、 出 入 口 控制 系统 、IC 卡 系统 以 及 停车 库 
管理 子 系统 等 有 机 的 集成 起 来 ， 运 行 于 BA 系统 中 央 监 探 管理 级 计算 机 上 ， 实 现 对 各 类 子 系 
统 和 设备 的 信息 管理 和 监控 ， 实 现 系 统 联动 控制 和 整个 建筑 的 全 局 响应 功能 。 

BMS 通过 对 大 厦 内 所 有 建筑 设备 进行 全 面 的 监控 和 管理 ， 确 保 大 厦 内 所 有 设备 处 于 高 
、 节 能 、 最 佳 的 运行 状态 ， 提 供 一 个 安全 、 和 舒适 、 便 捷 的 工作 和 生活 环境 。 

1. BMS 系统 集成 的 关键 问题 

BMS 系统 集成 的 本 质 是 实现 各 个 子 系统 之 间 的 信息 交换 ， 并 对 各 子 系统 实行 统一 的 管 
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理 和 监控 。 系 统 集成 的 关键 有 以 下 几 点 。 

(1) 各 子 系统 之 间 的 互联 和 互 操作 ”BMS 是 在 各 系统 纵向 集成 的 基础 上 ， 对 不 同 厂商 
的 设备 、 多 种 通信 协议 、 面 向 各 种 应 用 实现 横向 集成 的 体系 结构 ， 需 要 解决 各 类 设备 、 各 子 
系统 之 间 的 接口 、 通 信 规 约 、 系 统 平 台 、 应 用 软件 、 建 筑 环 境 、 运 行 管理 等 各 类 面向 集成 的 
问题 。 如 何 实现 系统 的 互联 互通 ， 是 系统 硬件 配置 和 软件 设计 实现 集成 的 关键 。 

(2) 各 子 系统 之 间 的 联动 ”实现 系统 联动 的 主要 目的 是 提高 处 理 突 发 事件 的 能 力 。 

2. BMS 系统 集成 的 主要 模式 

(1) 以 接点 方式 进行 系统 集成 ”通过 增加 一 个 设备 子 系统 的 输出 接点 或 传感器 ， 接 和 人 
另 一 个 设备 子 系统 的 输入 接点 ， 实 现 系统 的 集成 和 联动 功能 。BMS 包括 : 建筑 设备 自动 化 
的 BA 系统 及 建筑 公共 安全 系统 等 。 其 中 ，BA 各 系统 (采暖 通风 与 空调 监控 系统 、 给 排水 
监控 系统 、 变 配 电 与 自 备 电源 监控 系统 、 电 力 供应 与 照明 控制 、 电 梯 控 制 等 系统 ) 在 纵向 
集成 的 基础 上 实现 横向 网 络 化 集成 ， 公 共 安 全 各 独立 系统 (火灾 自动 报警 与 消防 控制 系统 、 
人 员 出 人 监视 系统 、 保 安 巡 更 系统 、 防 盗 报 警 系统 等 ) 以 输出 接点 的 形式 参与 BA 系统 的 集 
成 。 图 1-15 是 公共 安全 系统 以 硬 节点 方式 参与 系统 集成 的 结构 。 这 种 集成 主要 完成 联动 功 
能 ， 联 动 大 致 分 为 硬件 联动 和 软件 联动 两 种 。 所 谓 的 硬件 联动 就 是 通过 人 硬 接点 进行 连接 ， 消 
防 报警 或 安防 所 有 产生 的 动作 或 告警 ， 通 过 硬 接 点 传 给 监控 主机 ， 在 主机 上 进行 图 像 显 示 
上 传 信息 并 完成 联动 ， 软 件 联动 即 通 过 软件 的 集成 ， 在 平台 上 进行 图 像 联 动 显 示 。 
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图 1-15 以 硬 节 点 方式 参与 系统 集成 结构 
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规范 要 求 火 灾 自 动 报警 系统 应 为 一 个 独立 的 系统 ， 目 前 ， 许 多 设计 中 允许 火灾 自动 报警 
系统 向 建筑 物 自动 化 系统 发 送信 号 ， 即 平时 BA 系统 可 以 从 火灾 自动 报警 主机 上 获取 其 运行 
状态 的 各 类 信号 ， 火 灾 时 火灾 自动 报警 系统 可 向 BA 系统 发 出 信号 ， 但 消防 的 专用 设备 仍然 
归 到 消防 联动 中 ， 设 计 消 防 专用 总 线 ， 成 为 独立 系统 。 

这 种 以 接点 方式 进行 系统 集成 的 方式 是 系统 集成 早期 采用 的 拉 术 手段 ,简单 、 可 徘 、 容 
易 实 现 ， 目 前 ， 作 为 电 控 箱 的 切换 和 消防 联动 的 开关 条 件 等 还 具有 实际 应 用 价值 。 

(2) 以 串 行 通信 方式 进行 系统 集成 ” 随 着 串 行 通信 和 现场 总 线 技术 的 发 展 ， 建 筑 设备 
控制 系统 具有 了 串 行 通信 功能 和 信息 交换 功能 ， 使 之 具备 集成 的 能 力 。 常 见 的 方式 是 将 现场 
控制 器 增加 囊 行 通信 接口 ， 能 够 与 其 他 子 系统 进行 通信 。 不 同 子 系统 和 不 同 广 商 的 设备 之 间 
的 信息 交换 通过 通信 协议 的 转换 实现 信息 交换 。 图 1-16 是 以 串 行 通信 方式 进行 系统 集成 的 
结构 。 
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图 1-16 以 串 行 通信 方式 进行 系统 集成 的 结构 
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各 系统 在 接 入 BA 系统 之 前 ， 通 过 协议 转换 器 将 采用 不 同 通信 方式 和 通信 规约 的 系统 统 
一 转换 为 固定 的 通信 协议 和 通信 方式 后 (如: 统一 转换 为 RS-232 协议 ) 接 人 物业 管理 
系统 。 

(3) 基于 楼 宇 自控 系统 BA 平台 的 系统 集成 ” 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 建 筑 设备 控制 系 
统制 造 商 将 产品 和 计算 机 技术 紧密 结合 起 来 ， 使 建筑 设备 自动 化 系统 可 以 通过 计算 机 网 络 连 
接 其 他 子 系统 ， 建 筑 设 备 自动 化 系统 可 以 监测 、 控 制 和 管理 其 他 子 系统 ， 由 此 产生 了 以 BA 
系统 为 平台 的 系统 集成 方式 。 系 统 把 若干 个 相互 独立 、 相 互 关联 的 系统 如 建筑 设备 监控 系 
统 、 安 全 防范 系统 、 火 灾 自 动 报警 及 联动 系统 等 集成 到 一 个 统一 的 、 协 调和 运行 的 系统 中 。 这 
种 集成 方式 相对 于 前 两 种 集成 方式 来 说 是 一 个 较 大 进步 ， 系 统 集成 程度 和 功能 明显 得 到 提 
高 。 图 1-17 是 基于 建筑 设备 自动 化 系统 BA 平台 的 系统 集成 的 结构 。 
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图 1-17 基于 建筑 设备 自动 化 系统 BA 平台 的 系统 集成 的 结构 



































以 BA 系统 为 中 心 的 系统 结构 大 多 采用 二 级 网 络 的 形式 ， 即 上 层 为 局 域 网 LAN (通常 是 
以 太 网 或 BACnet) ， 下 层 采用 RS-485 、LonWorks 等 速率 较 低 的 标准 工控 总 线 方式 ， 具 备 集 
成 的 有 利 条 件 。 此 外 ， 以 BA 为 中 心 的 集成 模式 还 可 通过 开发 与 第 三 方 系统 的 网 络 接口 (网 
关 或 网 络 控制 器 ) ， 将 各 种 系统 数据 集成 到 网 络 主干 上 上， 这样 BA 网 关 就 能 将 SAS 、FAS 等 
第 三 方 系统 的 协议 转化 为 BA 级 通信 主干 协议 ， 从 而 实现 了 以 BA 为 中 心 的 集成 目的 。 这 种 
集成 模式 的 优点 是 BA 软件 本 身 提供 的 开发 平台 就 比较 强大 ， 通 过 网 关 转 换 ， 不 难 将 智能 化 
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建筑 内 全 部 各 子 系统 连通 。 然 而 ， 这 种 系统 集成 方式 仍然 存在 以 下 明显 的 缺点 : 

1) BA 系统 还 是 一 个 相对 封闭 的 体系 ， 缺 少 向 上 的 开放 能 

2) BA 系统 与 其 他 子 系统 的 接口 设备 和 接口 软件 局 限于 特定 产品 、 特 定型 号 ， 因 此 系 
统 集成 能 力 有 限 ， 且 维护 、 升 级 成 本 高 。 

3) 基于 BA 系统 为 平台 的 BMS 集成 模式 ， 一 旦 BA 系统 发 生 故 障 出 现 停机 ，BMS 集成 
系统 也 就 失去 正常 工作 能 力 ， 不 能 管理 和 监控 其 他 仍 正常 工作 的 子 系统 。 因 此 ， 以 BA 系统 
为 平台 的 系统 集成 方式 不 是 真正 意义 上 的 智能 建筑 系统 集成 。 


1.3.5 IBMS 集成 模式 


IBMS 集成 属于 一 体 化 的 网 络 集成 模式 ， 它 基于 Internet/Intranet 技术 ,将 BAS (建筑 设 
备 监控 管理 系统 ) 、PAS (广播 系统 )、CPS (停车 场 管理 系统 )、SCS (综合 智能 卡 系统 ) 、 
OAS (办 公 自 动 化 系统 ) 以 及 CNS (通信 与 网 络 系统 ) 等 各 子 系统 视 为 下 层 现场 控制 层 ， 
并 以 平等 方式 集成 为 一 个 有 机 的 统一 系统 。 

基于 子 系统 平等 方式 进行 系统 集成 是 一 种 更 为 先进 的 系统 。 这 种 系统 集成 方式 的 核心 思 
想 是 建立 系统 集成 管理 网 络 ， 将 各 子 系统 视 为 下 层 现场 控制 网 ， 并 以 平等 方式 集成 。 系 统 集 
成 管理 网 络 运行 集成 系统 (实时 ) 数据 库 ， 各 子 系统 的 实时 数据 通过 开放 的 工业 标准 接口 
(如 OPC 接口 ) 转换 成 统一 格式 存储 在 系统 集成 数据 库 中 。 它 既 要 求实 现 对 控制 层 信息 的 系 
统 集成 ， 又 要 求 控制 层 与 管理 层 能 充分 融合 ，IBMS 系统 主要 集中 在 监视 、 管 理 和 优化 资源 
的 配置 上 ， 对 于 实时 的 控制 信息 不 直接 参与 控制 ， 而 是 交 由 各 子 系统 独立 完成 。 

IBMS 是 一 个 建立 在 各 子 系统 的 基础 上 采用 集散 控制 方式 的 完整 独立 的 系统 ， 各 子 系统 
在 IBMS 工作 站 进行 集中 管理 ， 由 分 布 在 各 子 系统 现场 的 控制 设备 完成 具体 监控 功能 ， 并 确 
保 每 个 子 系统 的 相对 独立 性 ; 在 建筑 设备 监控 管理 系统 (BAS) 内 任意 一 个 节点 出 现 故 障 情 
况 下 都 不 会 影响 系统 的 数据 传送 及 子 系统 的 正常 运行 ， 子 系统 彼此 间 可 保证 在 网 络 内 实现 互 
联 及 联动 操作 的 功能 。 图 1-18 是 IBMS 系统 集成 的 结构 。 
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图 1-18 IBMS 系统 集成 的 结构 











IBMS 通过 TCP/IP、BACnet、OPC 、LonWorks 等 通信 协议 与 楼 宇 自控 系统 、 安 防 系 统 、 
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消防 系统 、 办 公 自 动 化 系统 或 现场 设备 之 间 相 互通 讯 ， 实 现 所 有 子 系统 的 集成 。 系 统 的 设 
计 ， 完 全 基于 企业 内 部 网 (Intranet) 之 上 ， 通 过 Web 服务 絮 和 浏览 器 技术 来 实现 楼 宇 管理 
系统 的 实时 信息 交互 、 综 合 和 共享 实现 统 一 的 人 机 交互 界面 和 跨 平 台 的 数据 库 访问 。 


1.4 建筑 设备 自动 化 系统 的 控制 原理 


建筑 设备 自动 化 系统 也 称 为 楼 宇 自控 系统 。 早 期 的 建筑 设备 控制 系统 ， 主 要 是 指 建筑 物 
内 暧 通 空 调 设备 的 自动 化 控制 系统 ， 随 着 智能 建筑 技术 的 发 展 ， 建 筑 设备 自动 化 系统 已 经 包 
括 了 建筑 中 的 所 有 可 控 的 机 电 设备 ， 如 暖 通 空调 设备 、 照 明 设备 、 变 配 电 设备 以 及 给 排水 设 
备 等 ， 通 过 实现 建筑 设备 自动 化 控制 ， 达 到 合理 利用 设备 ， 节 省 能 源 、 节 省 人 力 ， 确 保 设 备 
安全 运行 之 目的 。 


1.4.1 建筑 设备 自动 化 系统 的 基本 控制 功能 


1. 起 停 控 制 

自动 控制 系统 检测 设备 起 停 状态 ,按照 规定 程序 顺序 起 停 各 台 设 备 ,， 保 证 设备 的 安全 
运行 。 
2. 参数 调节 
在 设备 可 靠 正 确 运 行 的 基础 上 ， 系 统 要 根据 设 定 值 对 被 控 对 象 进行 控制 。 
3. 安全 保护 
维持 各 设备 安全 可 靠 运行 、 避 免 事 故 ， 是 比 参数 调节 、 维 持 系统 稳定 运行 更 重要 的 任 
建筑 设备 自动 化 各 系统 都 有 相应 的 安全 保护 措施 ， 这 是 控制 系统 的 基本 要 求 。 
4. 设备 工作 状态 监测 
对 系统 进行 全 面 的 状态 监测 ， 也 就 是 对 相关 的 物理 量 进行 测量 。 这 包括 以 下 几 类 
1) 被 调节 参数 : 如 室内 温 湿 度 ， 送 风 温 湿度 等 。 
2) 运行 设备 状况 : 如 风机 起 停 ， 水 泵 起 停 等 。 
3) 执行 机 构 状 态 : 如 调节 阀 的 阀 位 状态 ,蝶阀 和 风 阀 的 到 位 情况 等 。 
4) 安全 /报警 状态 : 如 水 流 开关 、 防 冻 开 关 及 过 滤 网 压 差 等 状态 等 。 
5) 这 些 状 态 监 测 结果 ， 除 了 送 给 控制 系统 以 外 ， 通 常 根据 系统 要 求 由 指示 灯 或 显示 仪 
表 直 观 的 在 控制 柜上 显示 。 

5. 远程 管理 

通过 工业 控制 网 络 或 信息 网 络 将 现场 设备 与 控制 中 心 实现 信息 互联 ， 完 成 远程 设备 起 停 
控制 、 远 程 设备 工作 状态 监测 、 远 程控 制 参数 设 定 ， 以 及 运行 参数 记录 、 分 析 统 计 、 报 表 打 
印 、 历 史 趋 势 等 的 远程 管理 功能 。 
1.4.2 闭环 控制 /调节 系统 

一 般 的 自动 控制 系统 由 被 控 对 象 、 检 测 仪表 或 装置 、 调 节 器 /控制 器 和 执行 器 几 个 基本 
部 分 组 成 。 检 测 仪表 对 被 控 对 象 的 被 控 参 数 进 行 测量 ; 调节 器 根据 给 定 值 与 测量 值 的 偏差 并 
按 一 定 的 调节 规律 ， 经 过 运算 处 理 后 输出 控制 量 ; 控制 和 执行 器 对 被 控 对 象 进行 控制 ， 使 被 
控 参 数 满足 要 求 。 这 类 控制 系统 就 是 闭环 控制 系统 ， 也 称 为 调节 系统 ， 其 原理 框图 如 
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图 1-19 所 示 。 











图 1-19 闭环 调节 系统 原理 框图 





建筑 设备 自动 化 系统 中 常用 的 控制 系统 根据 其 组 成 结构 的 不 同 可 分 为 单 回路 系统 和 多 回 

1. 单 回 路 控制 /调节 系统 

单 回路 系统 一 般 指 在 一 个 控制 对 象 上 用 一 个 调节 器 
来 控制 一 个 被 控 参数 ， 调 节 带 只 接受 一 个 测量 信号 ， 其 
输出 也 只 控制 一 个 执行 机 构 。 在 建筑 设备 自动 化 设备 控 
制 中 ， 单 回路 控制 /调节 系统 能 够 满足 绝 大 部 分 的 控制 
要 求 ， 因 此 ， 单 回路 调节 的 用 量 很 大 。 单 回路 系统 结构 
简单 明了 、 投 资 小 ， 只 要 系统 设计 合理 并 且 选 择 合适 的 
调节 融和 适当 的 调节 规律 ， 就 能 使 系统 满足 控制 要 求 。 
图 1-20 是 变 风量 空调 系统 的 变 风 量 箱 送 风 控制 房间 温度 
的 示意 图 。 
室内 温度 控制 句 根 据 室内 温度 传 感 融 检测 值 和 温度 设 定 值 ， 调 节 变 风量 箱 上 的 电动 风 阀 
的 开 度 ， 探 制 送 风量 。 例 如 在 夏季 ， 当 室温 超过 设 定 值 时 开 大 风 阀 ， 反 之 关 小 风 闪 。 这 是 一 
个 典型 的 单 回路 控制 环节 ， 图 1-21 是 单 回路 变 风 量 室内 温度 控制 原理 框图 。 















































图 1-20 变 风量 房间 温度 控制 示意 图 

















图 1-21 单 回路 变 风 量 室内 温度 控制 原理 框图 














2. 多 回路 控制 /调节 系统 

如 果 被 控制 对 象 的 动态 特性 较为 复杂 ， 惯 性 比较 大 ， 采 用 单 回 路 控制 往往 不 能 满足 指标 
要 求 。 对 这 类 控制 对 象 ， 可 寻找 某 一 个 惯性 较 小 、 能 及 时 反映 干扰 影响 的 中 间 变量 或 参数 作 
为 辅助 控制 变量 ， 通 过 辅助 回路 对 辅助 变量 的 及 时 控 
制 ， 共 同 完成 对 主要 被 控 参 数 的 调节 与 控制 ， 这 就 组 
成 了 多 回路 系统 。 辅 助 变量 的 选择 ， 要 求 它 与 主要 被 
调 参 数 关系 密切 ， 在 扰动 出 现时 ， 其 变化 比 主要 被 调 
参数 的 变化 更 快 ， 而 且 容 易 检 测 、 转 换 。 图 1-22 是 | 
变 风量 室内 温度 串 级 控制 系统 ， 系 统 由 主 、 副 两 个 控 
制 回路 构成 ， 房 间 温 度 控制 为 主 控制 回路 ， 副 回路 是 
送 风 量 控制 回路 ， 两 控制 回路 的 调节 器 相 串 联 ， 所 以 ”图 1- 字 ” 变 风 量 室内 温度 串 级 控制 系统 
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又 称 串联 多 回路 调节 系统 ， 简 称 串 级 调节 系统 。 

被 控 温 度 参 数 通过 反馈 构成 主 回 路 ， 而 对 主 控 量 变化 起 主要 影响 的 辅助 参数 一 一 风速 反 
人 馈 后 构成 副 回路 ， 主 、 副 回路 相 串 联 。 副 回路 的 给 定 值 为 一 变量 ， 它 是 主 控 变 量 经 主 调节 噩 
调节 后 的 输出 量 。 因 而 ， 副 回路 是 一 个 随 主 回路 变动 而 能 自动 调节 的 随 动 系统 。 副 回路 被 加 
在 主 控 回 路 中 ， 将 随机 的 、 频 繁 的 、 高 强度 的 干扰 及 时 消除 ， 而 缓慢 变化 的 扰动 则 由 主 控 回 
路 去 控制 。 因 此 ， 在 选择 串联 多 回路 控制 系统 控制 方案 时 ， 副 回路 主要 考虑 对 频繁 出 现 的 主 
要 干扰 进行 控制 ， 以 减少 主要 干扰 对 被 控制 变量 的 影响 ， 副 回路 应 有 较 快 的 反应 速度 。 如 
图 1-23 是 变 风量 室内 温度 串 级 控制 环节 示意 图 。 




















图 1-23 变 风 量 室内 温度 串 级 控制 环节 示意 图 








1.4.3 控制 调节 特性 及 调 市 方法 的 选择 


闭环 控制 系统 控制 器 (也 称 调 节 器 ) 的 作用 是 把 测量 值 和 给 定 值 进行 比较 ， 得 出 偏差 
后 ,根据 一 定 的 调节 规律 计算 出 输出 信号 ， 控 制 执 行 器 对 控制 对 象 进行 自动 控制 ， 实 现 对 被 
控 变量 的 调节 。 

在 建筑 设备 自动 化 系统 中 ， 由 于 被 控 对 象 多 为 惯性 环节 ， 所 以 ,开关 式 控制 或 连续 控制 
也 是 基本 的 控制 方式 。 对 于 变化 缓慢 而 且 对 控制 精度 要 求 不 高 的 控制 对 象 ， 其 控制 策略 通常 
是 两 位 式 动 作 : 开 或 关 ， 不 存在 中 间 位 置 ， 例 如 :空调 水 系统 中 的 蝶阀 的 使 用 分 为 两 位 式 控 
制 和 比例 式 控 制 ; 而 对 于 被 控 对 象 的 控制 精度 要 求 高 的 系统 ， 通 常 采用 比例 (P) 、 积 4 
(TD) 、 微 分 (D) 三 种 调节 规律 组 合 的 连续 调节 方式 。 使 用 比较 多 的 是 PI 比例 积分 调节 或 
PID 比例 积分 微分 调节 ， 在 一 些 控制 精度 要 求 不 高 的 场合 也 可 以 单纯 使 用 P 比例 调节 器 。 下 
面 重 点 介绍 位 置式 控制 和 比例 、 积 分 、 微 分 连续 控制 的 基本 原理 和 调节 规律 。 

1. 位 置式 调节 

所 谓 位 置式 调节 ， 是 一 种 断 续 的 控制 方式 ， 每 当 误 差 超 出 上 限 或 低 于 下 限时 控制 絮 才 会 
动作 ， 通 过 起 动 或 关 断 控制 装置 ， 而 在 其 他 时 刻 ， 系 统 实际 处 于 开 环 状态 ， 不 对 被 控 对 象 进 
行 调节 。 位 置 调节 分 双 位 调节 和 三 位 调节 两 种 。 

(1) 双 位 调节 双 位 调节 的 特性 就 是 根据 偏差 值 的 正 / 负 ， 输 出 两 个 不 同 的 开关 控制 信 
号 。 当 被 调 参数 偏差 设 定 在 一 定数 值 时 ， 调 节 器 输出 最 大 值 或 最 小 值 ， 使 调节 器 全 开 或 全 
闭 ， 双 位 调节 系统 的 调节 输出 有 两 种 状态 全 开 和 全 闭 ， 调 节 器 的 方程 如 下 : 











总 +1 e>0 a 
~ (-1 e<0 (1 
式 中 ，P 为 双 位 调节 器 的 输出 ， 取 开 ( +1，on) 、 关 ( -1 或 0，off) 两 种 状态 ; 。 为 偏差 值 。 


双 位 调 广 的 特性 如 图 1-24 所 示 。 在 实际 使 用 中 双 位 调节 存在 滞 环 区 ， 所 谓 请 环 区 是 指 
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不 引起 调节 咒 动 作 的 偏差 的 绝对 值 。 如 果 被 调 参 数 对 给 定 值 的 偏差 不 超出 这 个 绝对 值 区 间 ， 
调节 带 的 输出 将 保持 不 变 ， 这样 就 避免 了 偏差 在 “0” (临界 点 ) 附近 ， 调 广 器 输出 信号 频 
繁 变化 ， 引 起 执行 机 构 和 相关 设备 频繁 起 停 所 带 来 的 不 利 影 响 。 洲 环 区 偏差 的 绝对 值 区 间 如 
图 1-24b 中 的 1 A|l 。 

双 位 调节 方式 机 构 简 单 ， 动 作 可 靠 ， 所 以 在 建筑 设备 自动 化 各 系统 中 广泛 应 有 用。 例如. 
空调 系统 中 的 风机 盘 管 的 两 遂 阀 的 控制 通常 采用 双 位 调节 。 室 温 双 位 调节 系统 如 图 1-25 所 
示 ， 系 统 由 温度 传 感 咒 、 控 制 器 和 电动 两 通 阀 组 成 。 室 内 温度 传 感 顺 检测 室内 温度 。 在 冬 
季 ， 温 探 融 工作 在 加 热 模 式 下 ， 当 室内 温度 超过 设 定 值 时 ， 调 节 融 立即 关闭 热 水 电动 两 通 
阀 ， 停 止 热 水 供 应 ,使 室温 下 降 ; 相反 ， 当 室内 温度 低 于 设 定 值 时 ， 调 节 器 立即 打开 电动 两 
通 阀 ， 继 续 热 水 供应 ， 使 室温 上 升 ， 实 现 室温 的 自动 控制 。 在 夏季 ， 温 控 需 工作 在 降温 模式 
下 ， 当 室内 温度 超过 设 定 值 时 ， 调 节 需 立即 开通 冷冻 水 电动 两 通 冰 ， 改 变 送 风 温度 使 室温 下 
降 ;， 当 室内 温度 低 于 设 定 值 时 ， 调 节 需 立 关 闭 电动 两 通 阅 ， 停 止 冷冻 水 供应 ， 使 室温 上 升 ， 
同样 达到 室温 的 自动 控制 作用 。 电 动 两 通 闪 只 有 开 或 关 两 种 状态 ， 所 以 称 其 为 双 位 调节 。 























热 水 / 冷 水 
Ph 
十 ] 
-4 ye 
-1 
a) 无 滞 环 区 b) 有 滞 环 区 
图 1-24 双 位 调节 特性 图 1-25 室温 双 位 调节 系统 





(2) 三 位 调节 三 位 调节 的 特性 就 是 根据 偏差 的 大 小 ， 输 出 三 个 不 同 的 开关 状态 控制 
信号 。 三 种 状态 可 以 分 别 对 应 电动 机 正 转 、 停 、 反 转 三 种 工作 状态 ， 也 可 以 分 别 对 应 控制 系 
统 大 、 中 、 小 三 种 工作 方式 等 。 其 能 够 克服 双 位 式 调 节 的 调节 过 程 会 产生 的 被 控 量 变化 过 快 
与 超 调 量 大 不 足 。 三 位 调节 系统 有 三 种 状态 : 全 开 、 中 间 、 全 闭 (大 、 中 、 小 等 )。 
式 〈1-2 ) 为 调节 顺 的 方程 。 





+1]1 e 三 A 
P=a0 A>e 三 -A (1-2) 
-1 e 三 -A 


式 中 , P 为 三 位 调节 器 的 输出 ,， 取 +1、0、-1 三 种 状态 ,实际 的 工程 含义 由 具体 的 应 用 确 
定 ; e 为 偏差 值 ; 4 为 输出 P 取 不 同 值 时 所 对 应 偏差 值 。 的 区 间 间 隔 ， 也 可 理解 为 调节 悔 输 
出 对 应 的 偏差 不 灵敏 区 。 三 位 调节 特性 如 图 1-26 所 示 。 

实际 使 用 三 位 调节 也 存在 清 环 区 ( 见 图 1-26b)， 这样 就 避免 了 偏差 在 输出 状态 转换 
(临界 ) 点 附近 调节 器 输出 信号 频繁 变化 ， 从 而 消除 了 因 设 备 频 繁 起 停 对 系统 产生 的 不 利 


影响 。 
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三 位 调节 能 够 减少 双 位 式 调 节 的 调节 过 程 会 产生 的 被 控 量 变化 过 快 与 超 调 量 大 现象 。 以 
图 1-27 所 示 的 室温 三 位 式 电 加 热天 控制 为 例 ， 系 统 由 三 位 式 温 度 控制 器 、 温 度 传 感 器 和 两 
个 电 加 热 顺 组 成 。 使 用 两 个 继电器 ， 分 别 控制 辅助 加 热 噩 A 和 主 加 热 器 B 两 组 加 热 锅 ,组 
成 “升温 加 热 ” “恒温 调节 ”及 “停止 加 热 ” 三 种 输出 状态 。 当 测量 值 低 于 下 限 设 定 值 
时 ， 两 继 电 需 均 吸 合 ， 系 统 进 入 “升温 加 热 ” 状 态 。A、B 二 组 加 热带 同时 加 热 ， 因 此 升温 
速度 较 快 ; 当 测 量 值 到 达 下 限 设 定 值 、 低 于 上 限 设 定 值 时 ， 下 限 继 电 融 释放 ， 断 开 辅 助 加 热 
器 A 的 继电器 ， 升 温 速率 随 之 下 降 ， 系 统 进 入 “恒温 加 热 ” 状 态 ; 当 测 量 值 到 达 上 限 设 定 
值 时 ， 下 限 继 电 融 仍 保持 断 开 状态 ， 上 限 继 电 融 开始 释放 ， 断 开 主 加 热 需 了 B 继电器 。 此 时 
由 于 主 辅 加 热 器 均 失 去 释放 ， 温 度 逐 渐 下 降 ， 直 至 降 到 上 限 设 定 回 差 的 下 限时 ， 重 复 上 述 
过 程 。 


加 热 器 B 加热 器 A 




















Pp P 网 
送 风 

十 1 +1 

-A | = 
0 +A 人 | | 0 +A © 
一 | = 过 
a) 无 沾 环 区 b) 有 滞 环 区 
图 1-26 三 位 调节 特性 图 1-27 ”室温 三 位 式 加 热 控制 系统 














图 1-28 给 出 了 三 位 式 电 加 热 器 控制 过 程 。 三 位 调节 通过 对 加 热 器 A 和 加 热 絮 B 的 组 合 
控制 使 其 升温 速度 快 ， 又 能 保证 在 进入 恒温 调节 状态 后 温度 的 波动 小 ， 精 度 高 。 


THh 


升温 加 热 ， 恒 温 调节 停止 加 热 停止 加 热 , 升温 加 热 , 停止 加 热 


上 限 值 | 





























| 
0 加 热 器 A 
加 热 器 B ”加 热 器 B 


加 热 器 A 1 
加 热 器 B 加热 器 B 











图 1-28 三 位 式 














包 加 热 需 控制 过 程 


三 位 调节 的 仪表 还 可 以 由 下 限 继电器 承担 加 热 调节 ， 而 把 上 限 继电器 作 超 温 时 的 冷却 输 


出 或 报 管 输出 ， 且 报警 值 可 由 用 户 随 意 设置 ， 


人 
口 ， 


与 正规 的 报 管 动 作 相反 ， 对 此 和 需 注 意 。 





但 报警 的 方式 是 上 限 继 电器 常 财 触 点 重 又 财 


三 位 调节 应 用 在 电动 阀 蝶阀 的 控制 中 ， 分 别 对 应 电动 机 正 转 、 停 、 反 转 三 种 工作 状态 。 
三 位 调节 还 可 用 于 回 差 可 调 的 宽 中 间 带 调节 方式 ， 其 回 差 约 等 于 上 限 设 定 值 与 下 限 设 定 





值 之 差 值 ， 在 制冷 控制 系统 中 应 用 较 多 。 


位 置 调 节 的 被 调 参 数 不 能 稳定 在 不 变 的 数值 上 ， 而 是 在 规定 范围 内 波动 。 从 调节 的 品质 
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角度 出 发 ,希望 波动 范围 越 小 越 好 ， 但 波动 范围 越 小 ， 则 波动 的 次 数 越 频繁 ， 调 节 器 的 动作 
的 频率 就 越 大 ， 甚 至 会 达到 不 能 容许 的 程度 。 为 了 降低 开关 动作 的 频率 ， 可 以 设置 清 环 区 ， 
降低 控制 器 开关 动作 的 频率 ， 延 长 执行 器 的 寿命 。 所 以 ， 位 式 调 节 在 调节 精度 要 求 不 高 的 地 
方 比 较 合 适 ， 如 房间 温度 的 调节 和 精度 要 求 不 高 的 水 池 液 位 控制 等 。 

2. PID 控制 

(1) 比例 调节 (P) 

1) 比例 调节 的 动作 规律 及 比例 带 。 比 例 调节 的 特性 ， 当 被 调 参 数 与 给 定 值 有 偏差 时 ， 
调节 器 能 按 被 调 参 数 与 给 定 值 的 偏差 值 大 小 和 方向 输出 与 偏差 成 比例 的 控制 信号 ， 不 同 的 偏 
差 值 对 应 不 同 执行 机 构 的 位 置 。 比 例 调 节 需 的 方程 为 

u= Ke (1-3) 
式 中 ,为 调节 器 输出 ; e 为 调节 器 的 输入 ， 即 测量 值 与 给 定 值 之 差 ; K 为 比例 常数 ， 即 调 
节 融 的 比例 增益 。 

需要 注意 的 是 , 式 (1-3) 中 的 调节 需 输出 z 实际 上 是 对 其 起 始 值 wo 的 增 量 。 因 此 ， 当 
偏差 e 为 零 因 而 已 =0 时 ， 并 不 意味 着 调节 需 没 有 输出 ， 它 只 说 明 此 时 有 zz =z。zo 的 大 小 
是 可 以 通过 调整 调节 器 的 工作 点 加 以 改变 的 。 图 1-29 为 比例 调节 特性 。 

在 过 程控 制 中 习惯 用 增益 的 倒数 表示 调节 器 输入 与 输出 之 间 的 比 。 

例 关 系 ， 即 





w= (1-4) i 
式 中 的 8 称 为 比例 带 ， 具 有 重要 的 物理 意义 。 如 果 直 接 代表 调节 阔 开 。。” 输入 波形 “ 
度 的 变化 量 ， 那 么 从 式 中 可 以 看 出 ,6 就 代表 使 调节 阀 开 度 改变 ?4 
100% ， 即 从 全 关 到 全 开 时 所 需要 的 被 调 量 的 变化 范围 。 只 有 当 被 调 k 
量 处 在 这 个 范围 以 内 ， 调 节 阀 的 开 度 〈 变 化 ) 才 与 偏差 成 比例 。 超 出 
这 个 “比例 带 ” 以 外 ,调节 阀 已 处 于 全 关 或 全 开 的 状态 ， 此 时 调节 器 0 一 一 
的 输入 与 输出 已 不 再 保持 比例 关系 ， 而 调节 器 至 少 也 暂时 失去 其 控制 b) 输出 波形 














作用 了 。 图 1-29 ”比例 调节 特性 
根据 P 调节 器 的 输入 输出 测试 数据 很 容易 确定 它 的 比例 带 的 
大 小 。 





2) 比例 调节 的 特点 。 比 例 调 节 的 显著 特点 是 有 差 调 节 。 控 制 系统 在 运行 过 程 中 经 常会 
发 生 负 和 荷 变化 ， 如 温度 变化 或 液 位 变化 。 处 于 自动 控制 下 的 被 控 过 程 在 进入 稳 态 后 ， 输 入 量 
与 输出 量 之 间 总 是 达到 平 稀 的。 因此， 通常 根据 调节 阀 的 开 度 来 衡量 负 答 的 大 小 。 

如 果 采 用 比例 调节 ， 则 在 负荷 扰 劲 下 的 调节 过 程 结束 后 ， 被 调 量 不 可 能 与 设 定 值 准确 相 
等 ,它们 之 间 一 定 有 残 差 ， 下 面 举例 说 明 。 图 1-30 是 一 个 换 热 器 的 出 口水 温 控制 系统 。 在 
这 个 控制 系统 中 ， 热 水 温度 了 由 热电 阻 检测 经 过 传感器 变 送 需 TT 送 到 调节 器 TC， 调节 器 控 
制 加 热 蒸汽 的 调节 了 阀 开 度 以 保持 出 口水 温 恒定 ， 加 热带 的 热 负 荷 既 决定 于 热 水 流 量 0 也 决 
定 于 热 水 温 度 7。 假 定 现 在 采用 比例 调 节 器 ， 并 将 调节 闪 开 度 人 直接 视 为 调节 着 的 输出 。 比 
例 调节 的 控制 特性 如 图 1-31 所 示 ， 其 中 直线 1 是 比例 调节 絮 的 静 特 性 ， 即 调节 阀 开 度 j 随 
水 温 变 化 的 情况 。 水 温 越 高 调节 带 应 把 调节 阀 开 得 越 小 ， 因 此 ， 它 在 图 中 是 左 高 右 低 的 直 
线 ， 比 例 带 越 大 ， 则 直线 的 斜率 越 大 。 图 中 曲线 2 和 3 分 别 代表 加 热 器 在 不 同 的 热 水 流 量 下 























第 1 章 建筑 设备 自动 化 控制 技术 基础 “ 27 . 





的 静 特 性 。 它 们 表示 加 热带 在 没有 调节 带 控 制 时 ， 在 不 同 的 热 水 流 量 下 的 稳 态 出 口水 温 与 调 
节 阀 开 度 之 间 的 关系 ， 可 以 通过 单独 对 加 热带 进行 的 一 系列 实验 得 到 。 直 线 1 与 曲线 2 的 交 
点 0 代表 该 点 的 热 水 流量 为 Oo。 假 定投 入 的 控制 系统 是 稳定 的 情况 下 ， 最 终 要 达到 的 稳 态 
运行 点 ， 稳 定时 的 出 口水 温 为 7o ， 调 节 闪 开 度 为 wo 。 如 果 假 定 7 驶 是 水 温 的 设 定 值 ， 从 这 
个 运行 点 开始 ， 如 果 热 水 流量 减 小 为 0, ， 那 么 在 调节 过 程 结束 后 ， 新 的 稳 态 运行 点 将 移 到 
直线 1 与 曲线 3 的 交 4。 这 就 出 现 了 被 调 量 残 差 74 -To ， 它 是 比例 调节 规律 所 决定 的 。 不 难 
看 出 ， 残 差 既 随 着 流量 变化 幅度 也 随 着 比例 带 的 加 大 而 加 大 。 
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1 
图 1-30” 换 热带 水 温 控制 系统 图 1-31 比例 调节 的 控制 特性 


比例 调节 虽然 不 能 准确 保持 被 调 量 恒定 ， 但 效果 还 是 比 不 加 自动 控制 好 。 如 图 1-31 所 
示 ， 从 运行 点 0 开始 ， 如 果 不 进 行 自 动 控 制 ， 那 么 热 水 流 量 减 小 为 0 后 ,水温 将 根据 其 自 
平衡 特性 一 直上 升 到 75 为 止 。 

(2) 积分 调节 (了) 

1) 积分 调节 的 动作 规律 。 积 分 调节 是 当 被 调 参 数 与 其 给 定 值 存在 偏差 时 ， 调 节 器 对 偏 
差 进 行 积分 并 输出 相应 的 控制 信号 ， 控 制 执行 器 动作 ， 一 直到 被 调 参数 与 其 给 定 值 的 偏差 消 
失 为 止 ， 因 而 在 调节 过 程 结束 时 ， 被 调 参数 能 回 到 给 定 值 ， 其 静态 误差 (残余 偏差 ) 为 零 。 
积分 调节 方程 为 




















1 1 1 
u = Ki | ed 加 元 上 ed: (1-5) 


式 中 ，zv 为 调节 需 输 出 ; KR 为 大 倍数 ， 调 节 器 的 积分 增益 ; e 为 调节 
器 的 输入 〈 测 量 值 与 给 定 值 之 差 ) ; 7 为 积分 时 间 。 

积分 调节 特性 如 图 1- 32 所 示 。 在 输入 不 变 的 情况 下 ( 见 
图 1-32a) ， 输 出 按 积分 输出 〈 见 图 1-32b) ， 积 分 调节 只 能 用 于 具有 
自 衔 特性 的 被 控 对 象 ， 自 衡 能 力 越 好 调节 效果 越 好 。 缺 点 是 调节 时 间 
长 ， 对 变化 快 的 和 干扰， 调节 效果 差 ， 极 少 单独 使 用 。 

2) 积分 调节 的 特点 。 积 分 调节 的 特点 是 无 差 调 方 。 采 用 积分 调 
节 的 控制 系统 ， 其 调节 阀 开 度 与 当时 被 调 量 的 数值 本 身 没 有 直接 关 
系 ， 因 此 ， 积 分 调节 也 称 为 浮动 调节 。 积 分 调节 的 稳定 作用 较 比 例 调 o 7 
节 差 。 对 于 同一 个 被 控 对 象 ， 积 分 调节 过 程 较 比 例 调节 过 程 缓慢 。 表 b) 输出 波形 
现在 振荡 频率 较 低 。 图 1-32 ”积分 调节 特性 


a) 输入 波形 


(Ki1> Ki2) 
K11 
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(3) 微分 调节 (D) ”控制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 的 微分 ( 即 误差 的 变化 率 ) 成 正比 
关系 ， 这 种 调节 动作 称 为 微分 调节 。 

比例 调节 和 积分 调节 都 是 根据 当前 偏差 的 方向 和 大 小 进行 调节 ， 如 果 调 节 央 能 够 根据 被 
调 量 的 变化 速度 来 控制 执行 机 构 动 作 ， 而 不 要 等 到 被 调 量 已 经 出 现 较 大 偏差 后 才 开 始 动作 ， 
那么 调节 的 效果 将 会 更 好 ， 等 于 赋予 调节 需 以 某 种 程度 的 预见 性 。 微 分 调节 就 是 根据 被 调 量 
的 变化 速度 (包括 其 大 小 和 方向 ) 可 以 反映 一 段 内 时 间 输 入 、 输 出 量 间 的 不 平衡 情况 进行 
调节 的 。 

调节 需 输 出 与 被 调 量 的 偏差 对 于 时 间 的 导数 成 正比 ， 其 微分 调节 方程 为 

w=Kp 于 (0 

单纯 按 上 述 规律 动作 的 调节 需 是 不 能 工作 的 ， 因 为 实际 的 调节 需 都 有 一 定 的 不 灵敏 区 ， 

如 果 被 控 对 象 的 输入 、 输 出 量 只 相差 很 少 以 致 被 调 量 只 以 调节 需 不 能 察觉 的 速度 缓慢 变化 

时 ， 调 节 需 并 不 会 动作 。 但 是 经 过 相当 长 时 间 变 化 后 ， 被 调 量 偏差 却 可 以 积累 到 相当 大 的 数 
值 而 得 不 到 校正 ， 这 种 情况 当然 是 不 能 容许 的 。 

因此 微分 调节 只 能 起 辅助 的 调节 作用 ， 它 可 以 与 其 他 调节 动作 结合 成 PD 和 PID 调节 
动作 。 

(4) 比例 积分 调节 (PI) 

1) 比例 积分 的 调节 动作 规律 。 比 例 积分 调节 的 特点 是 当 被 调 参 数 与 其 给 定 值 发 生 偏差 
时 ,调节 右 的 输出 信号 不 仅 与 输入 偏差 保持 比例 关系 ， 同 时 还 与 偏差 存在 的 时 间 长 短 有 关 。 
比例 积分 调节 器 综合 了 比例 、 积 分 两 种 调节 笑 的 优点 。 在 偏差 出 现时 ,调节 过 程 开始 以 比例 
调节 上 需 的 特性 进行 调节 ， 接 着 又 至 加 了 积分 调节 的 特性 进行 调节 ， 并 消除 偏差 。 比 例 积分 调 
节 的 方程 为 








wu = 天 e+ 天 [ed (1-7) 
0 
u = B(e tf edi) (1-8) 
I 

式 中 , 久 为 调节 器 输出 ; Kc 为 比例 常数 ， 即 调节 器 的 比例 增益 ; e 为 调节 央 的 输入 ， 即 测量 

值 与 给 定 值 之 差 ，Ki 为 积分 时 间 ; 6 为 比例 带 ， 可 视 情 况 取 正 值 或 负 值 。 
6 和 Ti 是 PI 调节 器 的 两 个 重要 参数 。 图 1-33 是 
PI 调节 絮 的 阶 雅 响 应 ， 它 是 由 比例 动作 和 积分 动作 
两 部 分 组 成 的 。 在 施加 阶 跃 输入 的 瞬间 ， 调 节 需 立 


el 





即 输出 一 个 幅 值 为 Ae/6 的 阶 跃 ， 然 后 以 固定 速度 0 
Ae/6 变化 。 当 41= Ti 时， 调节 带 的 总 输出 为 2Ae/6。 “| 





这 样 ， 就 可 以 根据 图 1-33 确定 6 和 7 的 数值 。 还 可 :| 
以 注意 到 ， 当 t=7Ti 时 ,输出 的 积分 部 分 正好 等 于 比 











例 部 分 。 由 此 可 见 ，7, 可 以 衡量 积分 部 分 在 总 输出 站 

中 所 占 的 比重 ，7 越 小 ， 积 分 部 分 所 占 的 比重 越 大 。 9 
2) 比例 积分 调节 过 程 。 仍 以 图 1-30 所 示 的 换 

热 器 的 控制 为 例 ， 分 析 PI 调节 过 程 的 进行 情况 。 图 1-33 PI 调节 器 的 阶 路 响 








全 
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图 1-34 是 PI 调节 器 在 阶 跃 扰动 下 的 调节 过 程 ， 图 中 给 出 了 热 水 流 量 阶 跃 减 小 后 的 调节 曲 
线 ， 显示 出 各 调节 量 之 间 的 相互 关系 。 
从 出 口水 温 开 始 观察 ， 当 水 流量 减少 ， 人 上 
出 水 温度 7 会 升 高 , yw 是 PI 调节 器 阀 位 
输出 中 的 比例 部 分 , 它 与 7 温度 曲线 7 一 一 一 一 一 一 ~ 
成 镜面 对 称 ， 因 为 调节 器 应 置 于 反作用 

| 

| 


| 
| 
| 
HP 
方式 下 ， 是 调节 器 阀 位 输出 的 积分 部 | 
| 


分 , 它 是 曲线 7 了 的 积分 曲线 ;调节 融 阀 















































LT | 
位 总 输出 uw 是 jo 和 六 的 到 加 0 是 “| 一 
敬 汽 带 和 的 热流 信 量 ， 其 变化 情况 决定 。 ， |- ow 
于 jor，0w 是 热 水 带 走 的 热流 出 量 ， 其 和 和 
变化 情况 决定 于 水 流量 和 热 水 温度 。 0 
地 别 值得 注意 的 是 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 残 差 的 消除 是 PI 调节 器 积分 动作 的 图 1-34 PI 调 市 带 在 阶 跃 扰动 下 的 调 广 过程 





结果 。 正 是 积分 部 分 的 阀 位 输出 使 调节 阀 开 度 最 终 得 以 到 达 抵 消 扰 动 所 需 的 位 置 ， 比 例 部 分 
的 立 位 输出 uo 在 调节 过 程 的 初始 阶段 起 较 大 作用 ， 但 调节 过 程 结束 后 又 返回 到 扰动 发 生前 
的 数值 。 

应 当 指出 ，PI 调节 引入 积分 动作 带 来 消除 系统 残 差 之 好 处 的 同时 ， 却 降低 了 原 有 系统 
的 稳定 性 。 为 保持 控制 系统 原来 的 训 减 率 ，PI 调节 器 比例 带 必 须 适 当 加 大 。 所 以 PI 调节 是 
在 稍微 牺牲 控制 系统 的 动态 品质 以 换取 较 好 的 稳 态 性 能 。 

(5) 比例 积分 微分 调节 (PID) ”PID 调节 器 的 动作 规律 为 





de 


t 
w= Kee + Ki] edi+ Ko (1-9) 
起 上 工 1 fr de 
或 (二 站 | (1-10) 


式 中 ,6、T 和 7 参数 意义 与 PI、PD 调节 器 相同 。 

工业 PID 调节 器 的 响应 曲线 如 图 1-35 所 示 ， 其 中 阴影 部 分 面积 代表 微分 作用 的 强 弱 。 

为 了 对 各 种 动作 规律 进行 比较 ， 图 1-36 表示 了 同一 对 象 在 相同 阶 跃 扰 动 下 ， 采 用 不 同 
调节 动作 时 具有 同样 衰减 率 的 响应 过 程 。 显 然 ，PID 三 作用 时 控制 效果 最 佳 ， 但 这 并 不 意味 
着 在 任何 情况 下 采用 三 作用 调节 都 是 合理 的 。 何 况 三 作用 调节 器 有 三 个 需要 整定 的 参数 ， 如 
果 这 些 参 数 整 定 不 合适 ， 则 不 仅 不 能 发 挥 各 种 调节 动作 应 有 的 作用 ， 反 而 适得其反 。 

事实 上 ， 选 择 什么 样 动作 规律 的 调节 器 与 具体 对 象 相 匹配 ， 这 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 
需要 综合 考虑 多 种 因素 才能 获得 合理 解决 。 

通常 ， 选 择 调节 器 动作 规律 时 应 根据 对 象 特性 、 负 和 荷 变 化 、 主 要 扰动 和 系统 控制 要 求 等 
具体 情况 ， 同 时 还 应 考虑 系统 的 经 济 性 以 及 系统 是 否 投入 方便 等 。 

1) 被 控 对 象 时 间 常 数 较 大 或 容积 迟延 较 大 时 ， 应 引入 微分 动作 。 若 工艺 容许 有 残 差 ， 
可 选用 比例 微分 动作 ; 若 工艺 要 求 无 残 差 ， 则 选用 比例 积分 微分 动作 。 如 换 热 器 温度 控 
制 等 。 
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图 1-35 工业 PID 调节 器 的 响应 曲线 图 1-36 _PI 控制 系统 在 阶 牙 扰动 下 的 调节 过 程 


2) 被 控 对 象 时 间 常 数 较 小 ， 负 从 变化 也 不 大 ， 而 工艺 要 求 无 残 差 时 ， 可 选择 比例 积 4 
动作 。 例 如 管道 压力 和 流量 的 控制 。 

3) 被 控 对 象 时 间 常 数 较 小 ， 负 荷 变化 较 小 ， 工 艺 要 求 不 高 时 ， 可 选择 比例 动作 。 例 如 
水 箱 或 水 池 液 位 控制 。 

4) 被 控 对 象 时间 常 数 或 容积 迟延 很 大 ,负荷 变化 亦 很 大 时 ， 简 单 控制 系统 已 不 能 满足 
要 求 ， 应 设计 复杂 控制 系统 。 


1.4.4 ”控制 系统 的 参数 整定 


简单 控制 系统 是 由 广义 对 象 和 调节 天 构成 的 ， 其 控制 质量 的 决定 性 因素 是 被 控 对 象 的 动 
态 特性 ， 与 此 相 比 其 他 都 是 次 要 的 。 当 系统 安装 好 以 后 ， 系 统 能 否 在 最 佳 状态 下 工作 ， 主 要 
取决 于 调节 器 各 参数 的 设置 是 否 得 当 。 

应 当 指 出 ， 控 制 系 统 的 整定 是 一 个 很 重要 的 工作 , 但 它 只 能 在 一 定 范 围 内 起 作用 ， 决 不 
能 误 认 为 调节 需 参 数 的 整定 是 “万 能 ”的 。 如 果 设 计 方 案 不 合理 、 仪 表 选 择 不 当 、 安 装 质 
量 不 高 、 被 控 对 象 特性 不 好 ， 要 想 通 过 调节 咒 参 数 的 整定 来 满足 工艺 生产 要 求 也 是 不 可 能 
的 。 所 以 ， 只 有 在 系统 设计 合理 、 仪 表 选 择 得 当 和 安装 正确 条 件 下 ， 调 节 需 参数 整定 才 有 
意义 。 

评价 闭环 控制 系统 性 能 指标 可 概括 为 : 稳定 性 、 正 确 性 和 快速 性 。 

衡量 调节 带 参 数 是 否 最 佳 ， 需 要 规定 一 个 明确 的 统一 反映 控制 系统 质量 的 性 能 指标 。 
如 : 要 求 最 大 动态 偏差 尽 可 能 小 、 调 节 时 间 最 短 、 调 闻 过 程 系 统 输出 的 误差 积分 值 最 小 等 。 
然而 ， 改 变调 节 需 参数 可 以 使 某 些 指标 得 到 改善 ， 而 同时 又 会 使 其 他 的 指标 恶化 。 此 外 ， 不 
同 生产 过 程 对 系统 性 能 指标 的 要 求 也 不 一 样 ， 因 此 系统 整定 时 性 能 指标 的 选择 有 一 定 灵活 
性 。 作 为 系统 整定 的 性 能 指标 ， 它 必须 能 综合 反映 系统 控制 质量 ， 而 同时 又 要 便于 分 析 和 
计算 。 

模拟 调节 需 参 数 的 整定 是 按照 工艺 对 控制 性 能 的 要 求 来 整定 调节 器 的 参数 K 、7、7p， 
而 数字 调节 器 的 参数 整定 除了 需要 确定 上 述 三 个 参数 外 ， 还 需要 确定 系统 的 采样 周期 7。 通 
常 被 控 对 象 有 较 大 的 惯性 时 间 常 数 ， 因 此 ， 采 样 周期 与 其 相 比 ， 其 时 间 常 数 要 小 得 多 ， 所 以 
数字 调节 器 的 参数 整定 可 仿照 模拟 调节 器 的 参数 整定 。 
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系统 整定 方法 很 多 ， 可 归纳 为 两 大 类 : 一 类 是 理论 计算 整定 法 ， 如 根 轨迹 法 、 频 率 特性 
法 。 这 类 整定 方法 基于 被 控 对 象 数学 模型 (如 传递 函数 、 频 率 特性 ) ， 通 过 计算 方法 直接 求 
得 调节 器 整定 参数 。 无 论 采 用 机 理 分 析 法 还 是 测试 法 ， 由 于 忽略 了 某 些 因素 ,它们 所 得 的 对 
象 数学 模型 是 近似 的 ， 此 外 ， 实 际 调节 顺 的 动态 特性 与 理想 的 调节 天 动作 规律 也 有 差别 。 所 
以 ， 在 过 程控 制 系 统 中 ， 理 论 计算 求 得 的 整定 参数 并 不 很 可 靠 。 男 外 ， 理 论 计算 整定 法 往往 
比较 复杂 、 舌 琐 ， 使 用 不 十 分 方便 。 

为 了 使 控制 系统 不 仅 静 态 特性 好 ， 而 且 稳 定性 好 ， 过 渡 过 程 快 ， 正 确 地 整定 PID 数字 调 
节 器 的 参数 K,、7T1、7D 是 非常 重要 的 。 在 连续 控制 系统 中 ， 模 拟 调节 器 的 参数 整定 方法 非 
常 多 ， 在 工程 实际 中 最 流行 的 是 另 一 类 称 为 工程 整定 法 ， 其 中 有 一 些 是 基于 对 象 的 阶 跃 响应 
曲线 ， 有 些 则 直接 在 闭环 系统 中 进行 ， 方 法 简单 ， 易 于 和 掌握。 虽然 它们 是 一 种 近似 的 经 验方 
法 ,但 相当 实用 。 

这 并 不 是 说 理论 计算 整定 法 就 没有 价值 了 ,恰恰 相 反 ， 理 论 计算 整定 法 有 助 于 人 们 深入 
理解 问题 的 实质 ， 它 所 导出 的 一 些 结果 正 是 工程 整定 法 的 理论 依据 。 

在 工程 实际 中 ， 常 采用 工程 整定 法 ， 它 们 是 在 理论 基础 上 通过 实践 总 结 出 来 的 。 这 些 方 
法 通过 并 不 复杂 的 实验 ， 就 能 迅速 获得 调节 需 的 近似 最 佳 整定 参数 ， 因 而 在 工程 中 得 到 广泛 
应 用 。 下 面 介 绍 几 种 最 常用 的 整定 方法 。 

1. 稳定 边界 法 

这 是 一 种 闭环 的 整定 方法 。 它 基于 纯 比 例 控制 系统 临界 振荡 试验 所 得 数据 ， 即 临界 比例 
带 6 和 临界 振荡 周期 7,, ， 利 用 一 些 经 验 公式 ， 求 取 调 节 器 最 佳 参 数值 。 稳 定 边界 法 参数 整 
定 计算 公式 见 表 1-1。 具 体 步骤 如 下 : 

表 1-1 稳定 边界 法 参数 整定 计算 公式 











整定 参数 








调节 规 4 a 
P 26, 
PI 2.26,, 0. 857, 
PID 1.676,, 0.57., 0. 1257 





1) 置 调节 器 积分 时 间 7 到 最 大 值 (7 = w ) ， 微 分 时 间 7 为 零 (加 =0)， 比 例 带 8 
置 较 大 值 ， 使 控制 系统 投入 运行 。 

2) 待 系统 运行 稳定 后 ， 逐 渐 减 小 比例 带 ， 直 到 系 
统 出 现 如 图 1-37 所 示 的 等 幅 振 荡 ， 即 所 谓 临 界 振荡 过 
程 。 记 录 下 此 时 的 比例 带 8 (临界 比例 带 ) ， 并 计算 两 个 
波峰 间 的 时 间 7,，( 临 界 振荡 周期 ) 。 

3) 利用 56. 和 了 , 值 ， 按 表 1-1 给 出 的 相应 计算 公 
式 ,， 求 调节 器 各 整定 参数 KK,、7) 、7, 的 数值 。 

2. 凑 试 法 确定 PID 参数 

增 大 比例 系数 kK, 一 般 将 加 快 系统 的 响应 ， 在 有 静 网， 和 
差 的 情况 下 有 利于 减 小 静 差 。 但 过 大 的 比例 系数 会 使 系统 有 较 大 的 超 调 ， 并 产生 振荡 ， 使 稳 
定性 变 坏 。 
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增 大 积分 时 间 参 数 7 有 利于 减 小 超 调 ， 减 小 振荡 ， 使 系统 更 加 稳定 ,但 系统 静态 的 消 
除 将 随 之 减 慢 。 

增 大 微分 时 间 参 数 7 亦 有 利于 加 快 系统 响应 ， 使 超 调 量 减 小 ， 稳 定性 增加 ， 但 系统 对 
扰动 的 抑制 能 力 减弱 ， 对 扰动 有 较 敏感 的 响应 。 

在 凑 试 时 ， 可 参考 以 上 参数 对 控制 过 程 的 影响 趋势 ， 对 参数 实行 “ 先 比 例 ， 后 积分 ， 
再 微分 ”的 整定 步 又 。 

1) 首先 只 整定 比例 部 分 ， 即 将 比例 系数 由 小 到 大 ， 并 观察 相应 的 系统 响应 ， 直 到 得 到 
反应 快 ， 超 调 小 的 响应 曲线 。 如 果 系 统 没 有 静 差 或 者 静 差 已 小 到 人 允许 的 范围 内 ， 并 且 响 应 曲 
线 已 属 满意 ， 那 么 只 需 用 比例 调节 顺 即 可 ， 最 优 比例 系数 可 由 此 确定 。 

2) 如 果 在 比例 调节 的 基础 上 系统 的 静 差 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 须 加 入 积分 环节 。 整 定 
时 首先 置 积分 时 间 7 为 一 较 大 值 ， 并 将 经 第 一 步 整定 得 到 的 比例 系数 略为 缩小 〈 如 缩小 为 
原 值 的 0.8) ， 然 后 减 小 积分 时 间 ， 使 在 保持 系统 良好 动态 性 能 的 情况 下 ， 静 差 得 到 消除 。 
在 此 过 程 中 ， 可 根据 响应 曲线 的 好 坏 反复 改变 比例 系数 与 积分 时 间 ， 以 期 得 到 满意 的 控制 过 
程 与 整定 参数 。 

3) 奉 使 用 比例 积分 调节 器 消除 了 静 差 ,但 动态 过 程 经 反复 调整 仍 不 能 满意 ， 则 可 加 入 
微分 环节 ， 构 成 比例 积分 微分 调节 带 。 

在 整定 时 ， 可 先 置 微分 时 间 75 为 零 。 在 第 一 步 整 定 的 基础 上 ， 增 大 7Tp ， 同 时 相应 地 改 
变 比例 系数 和 积分 时 间 ， 逐 步 次 试 ， 以 获得 满意 的 调节 效果 和 控制 参数 。 


思考 题 与 习题 


给 出 国内 关于 智能 建筑 一 种 定义 ， 并 叙述 智能 建筑 与 绿色 建筑 之 间 的 关系 。 
集散 控制 技术 有 哪些 特点 ? 现场 总 线 技术 有 哪些 特点 ? 

请 描述 建筑 设备 自动 化 系统 的 三 层 网 络 体系 结构 。 

什么 是 BMS 集成 模式 ， 请 列 出 3 种 BMS 的 集成 模式 。 什 么 是 IBMS 集成 模式 ? 
什么 是 BAS 系统 ?什么 是 BA 系统 ? BA 系统 的 主要 功能 是 什么 ? 

试 简 述 建筑 设备 自动 化 系统 的 基本 控制 功能 。 

为 什么 积分 调节 能 消除 余 差 ?积分 调节 能 单独 使 用 吗 ? 

通过 哪些 控制 系统 质量 的 性 能 指标 能 够 衡量 调节 器 参数 是 否 最 佳 ? 

请 描述 采用 凑 试 法 确定 室内 温度 控制 系统 的 PID 参数 。 
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建筑 设备 自动 化 系统 涵盖 了 空调 自动 化 、 给 排水 自动 化 以 及 配 电 、 照 明 等 多 个 独立 的 自 
动 控制 系统 ， 各 控制 系统 由 中 央 控 制 单元 (直接 数字 控制 器 ) 、 现 场 检测 单元 和 现场 控制 执 
行 单元 等 组 成 ， 能 够 实现 现场 参数 的 检测 和 参数 的 控制 。 本 章 侧重 介绍 检测 原理 、 执 行 器 工 
作 特 性 、 系 统 组 成 、 参 数 选 型 及 直接 数字 控制 器 的 测控 原理 ， 并 将 变频 器 作为 一 种 执行 机 
构 ， 从 应 用 角度 进行 重点 阐述 。 


2.1 传 感 与 检测 的 基本 概念 


测量 是 取得 各 种 事物 的 某 些 特征 的 直接 方法 。 从 计量 角度 讲 ， 测 量 就 是 把 待 测 的 物理 量 
直接 或 间接 地 与 另 一 个 同类 的 已 知 量 进行 比较 ， 并 将 已 知 量 或 标准 量 作为 计量 单位 ， 进 而 确 
定 出 被 测量 是 该 计量 单位 的 若干 倍 或 几 分 之 几 ， 也 就 是 求 出 待 测量 与 计量 单位 的 比值 作为 测 
量 的 结果 。 

运用 一 定 的 转换 手段 ， 把 非 电量 参数 转变 为 电量 参数 ， 然 后 进行 检测 。 这 些 非 电量 参数 
到 电量 参数 的 转换 ， 是 根据 电学 性 质 或 原理 与 被 测 非 电 量 之 间 的 特定 关系 来 实现 的 。 如 热电 
阻 就 是 根据 电学 原理 ， 利 用 温度 变化 引起 被 测 物体 电阻 的 变化 ， 将 温度 值 变换 成 对 应 的 电流 
或 电压 值 。 

将 非 电量 转 换 为 电量 的 器 件 ， 通 常 称 为 传感器 。 传 感 器 在 自动 检测 技术 中 占有 极为 重要 
的 地 位 ， 在 某 些 场合 成 为 解决 实际 问题 的 关键 。 


2.1.1 参数 检测 分 类 


建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 涉及 温度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 电 压 、 电 流 、 功 率 因 
数 、 装 置 运 行 状 态 、 电 动 阀 开 度 等 参数 变量 和 工作 状态 的 检测 ， 其 中 连续 变化 的 参数 经 过 传 
感 需 和 变 送 器 转换 成 相应 电信 号 ， 开 关 式 变化 的 工作 状态 参数 也 要 转换 成 相应 的 电压 信号。 
电信 号 分 为 模拟 信号 和 开关 信号 ， 如 : 非 电 量 温 度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 参数 转变 为 
量 参数 ; 水 和 泵 和 风机 的 工作 状态 、 空 气 过 滤 网 的 洁净 程度 、 管 道 的 流通 与 否 等 都 是 开关 量 
信号 ; 在 配 电 监 控 系 统 中 ， 需 要 检测 母线 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 等 连续 变化 的 电量 参数 ， 也 
要 检测 接触 器 、 断 路 器 的 闭合 状态 等 反应 装置 工作 状态 的 开关 量 信号 。 图 2-1 是 建筑 设备 自 
动 化 系统 参数 检测 的 分 类 及 检测 内 容 。 

2.1.2 检测 系统 的 组 成 

非 电 量 物理 参数 的 检测 单元 如 图 2-2 所 示 ， 包 括 基本 部 分 ( 传 感 融 ) 和 信号 调理 部 分 
及 电源 。 传 感 顺 是 能 够 受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信和 号 的 器 件 或 装置 
的 总 称 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 当 传感器 的 输出 为 规定 的 标准 信号 时 ， 则 称 为 变 
送 般 。 
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参数 检测 的 分 类 
断 续 变 化 参数 的 检测 连续 变化 参数 的 检测 
1 
电 平 状态 检测 脉冲 量 检测 电量 参数 的 检 济 非 电量 参数 检测 
| | | | | 
压 液 水 阀 接 断 风流 电 电 频 功 温 湿 压 差 流 液 气 
差 位 流 门 触 路 速 量 压 流 率 率 度 度 力 压 量 位 体 
检 检 状 位 器 器 检 检 检 检 检 因 检 检 检 检 检 检 浓 
测 测 态 置 开 开 测 测 测 测 测 数 测 测 测 测 测 测 度 
检 检 合 合 检 检 
测 测 状 状 测 测 
态 态 
检 检 
测 测 








图 2-1 建筑 设备 自动 化 系统 参数 检测 的 分 类 及 检测 内 容 
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基本 部 分 A 


图 2-2 非 电 量 物理 参数 的 检测 单元 





























检测 系统 由 被 测 对 象 和 检测 设备 组 成 ， 传 统 的 检测 设备 一 般 由 传感器 、 变 送 器 、 传 输 通 
道 和 处 理 单元 等 组 成 。 图 2-3 是 传统 测量 系统 的 组 成 框图 ， 图 2-4 是 数字 式 传 感 央 组 成 的 检 
测 系统 结构 框图 。 











测 ， ， ”模拟 量 
量 传输 通道 信号 处 理 

0 一 10mA 

et DC4 一 20mA 





图 2-3 传统 测量 系统 的 组 成 框图 





测 ， | 数字 量 
量 A-D 传输 通道 | 数字 信号 处 理 
一 传感器 信号 处 理 
0 一 5V 
1 
DC4 一 20mA 




















罗 2-4 数字 传 感 咒 组 成 的 检测 系统 结构 框 赂 








(1) 传 感 锅 ”是 检测 系统 与 被 测 对 象 直接 发 生 联系 的 部 分 。 是 根据 电学 性 质 或 原理 与 
被 测 非 电 量 之 间 的 特定 关系 ， 将 被 检测 值 转换 成 对 应 的 电压 或 电流 值 。 

对 传 感 右 的 要 求 是 : 输入 与 输出 有 稳定 而 准确 的 单 值 函 数 关 系 ; 非 被 测量 对 传 感 咒 作用 
时 ， 应 使 其 对 输出 的 影响 小 到 忽略 ;负载 效应 (被 测量 受到 仪表 的 干扰 而 产生 的 偏离 ) 小 。 
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(2) 变 送 器 ”将 传 感 带 的 输出 信号 (一般 是 微弱 的 毫 伏 信 号 ) 转换 成 处 理 装置 易于 接 
收 的 信号 。 包 括 机 械 放 大 ， 电 信号 放大 和 电信 和 号 转换 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 电动 单元 组 合 仪表 将 传感器 检测 的 毫 伏 信号 转换 成 标准 电压 或 电流 信和 号 














变 送 仪表 电 流 电 压 输出 形式 
DDZ—- I DC 0 ~ 10mA DC 0 ~SV 三 线 制 
DDZ- 亚 DC 4 ~20mA DC1~5V 两 线 制 














(3) 传输 通道 ”各 检测 和 控制 装置 之 间 输 入 与 输出 联系 的 纽带 。 传 输 通道 可 以 是 导线 、 
管道 、 光 缆 、 无 线 电 通信 等 。 

DDZ - 工 仪表 采用 三 线 制 传输 方式 ， 即 电源 线 、 地 线 和 信号 线 。 传 输 信 号 为 DC 0 ~ 
10mA 的 电流 信号 ， 在 信号 处 理 端 通过 并 接 在 信号 线 和 地 线 5000 的 电阻 ,将 DC 0 ~ 10mA 
电流 信号 转换 为 DC 0 ~5V 的 电压 信和 号。 

DDZ - 亚 仪 表 采 用 两 线 制 传输 方式 ， 信 号 线 和 电源 线 共 用 两 根 导线 ， 传 输 信和 号 为 DC 4 ~ 
20mA ， 要 求 传感器 和 变 送 器 的 电流 消耗 不 大 于 4mA ， 通 常 要 求 其 电流 消耗 在 3.5mA 左右 ， 
为 变 送 器 调 零 和 调 满 留 出 余 量 。 在 信号 处 理 端 通过 在 信号 线 和 地 线 之 间 串 接 2500 的 电阻 ， 
将 DC 4~20mA 电流 信号 转换 为 电阻 两 端 输出 的 1~5V 的 电压 信和 号。 

2.1.3 测量 误差 与 精度 
1) 测量 误差 : 测量 值 与 被 测量 真 值 之 差 。 
2) 绝对 误差 : 
Ax=x-A (2-1) 
式 中 ，Ax 为 测量 的 绝对 误差 ; x 为 仪表 的 测量 值 ; 4 为 被 测量 值 的 真 值 ， 也 可 以 认为 是 被 测 
量 值 实际 值 。 
3 ) 相对 误差 : 


和 = 生 x100% (2-2) 
4) 示 值 相对 误差 : 
人 x 100% (2-3) 
多 


式 (2-2) 和 式 (2-3) 中 的 y4 和 ,分别 代表 系统 的 相对 误差 和 示 值 相对 误差 ,由 于 
被 测量 真 值 一 般 无 法 得 到 ， 在 实际 中 通常 以 实际 值 代替 ， 即 : 以 示 值 相对 误差 代表 相对 
误差 。 

2.1.4 检测 仪表 的 主要 性 能 指标 


(1) 量程 和 量程 范围 ”在 数值 上 等 于 仪表 上 限 减 去 仪表 下 限 称 作 仪表 的 量程 ， 用 L,, 表 
示 。 仪 表 能 够 测量 的 最 大 输入 量 与 最 小 输入 量 之 间 的 范围 称 作 仪 表 的 量程 范围 。 

(2) 仪表 精度 (仪表 精度 等 级 ) 

1) 仪表 误差 : 仪表 误差 有 多 种 表达 方式 。 
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示 值 绝对 误差 : 
A=L-A (2-4) 
引用 误差 : 
y= x100% (2-5) 
基本 误差 : 
| A, | 
Y= x100% (2-6) 


m 


2) 允许 误差 : 仪表 出 厂 之 前 仪表 厂家 规定 的 仪表 基本 误差 不 能 超过 某 一 个 值 。 
仪表 精度 等 级 : 允许 误差 是 将 去 掉 百 分 号 的 值 定义 为 仪表 的 精度 等 级 。 
精度 等 级 的 国家 系列 一 般 为 0.01、0.02、0.04、0.05、0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、 
2.5、4.0、5.0 等 。 
【 例 2-1】 有 以 下 两 个 仪表 : 仪表 1: 量程 范围 0~500% ，1.0 级 ; 仪表 2: 量程 范围 0 
~100% ，1.0 级 。 求 两 仪表 的 绝对 误差 。 
解 : | A 1 =500% x1.0% =5°C 
| A; | =100°C x1% =1°C 
从 上 面 的 计算 可 以 看 出 : 同一 精度 仪表 窄 量程 仪表 产生 的 绝对 误差 小 于 同一 精度 宽 量 程 
仪表 产生 的 绝对 误差 。 
【 例 2-2】 有 以 下 两 个 仪表 : 仪表 1: 量程 范围 0~500% ，0.5 级 ; 仪表 2: 量程 范围 0 
~100%C ，1.0 级 。 求 两 仪表 的 绝对 误差 。 
解 : | A | =500%C x0.5% =2.5°C 
| A, | =100°C x1% =1°C 
通过 计算 可 以 看 出 : 在 仪表 选择 时 ， 在 满足 测量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选择 小 量程 的 
仪表 。 


2.2 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 参数 检测 


本 章 学 习 温 度 、 压 力 、 湿 度 、 流 量 、 液 位 、 风 速 等 非 电 参 数 和 电压 、 电 流 、 功 率 等 电量 
参数 的 基本 检测 方法 ， 并 介绍 新 型 传感器 和 检测 技术 的 发 展 和 应 用 情况 。 针 对 建筑 设备 自动 
化 系统 的 应 用 特点 ， 重 点 学 习 系统 大 量 应 用 的 传 感 装 置 、 检 测 技术 和 传输 方式 。 


2.2.1 温度 检测 


温度 是 表征 被 测 对 象 冷 热 程度 的 物理 量 ， 它 在 建筑 设备 自动 控制 系统 中 是 一 个 极为 重要 
的 参数 。 温 度 的 自动 调节 能 给 人 们 提供 一 个 舒适 的 工作 与 生活 环境 ， 通 过 合理 的 温度 控制 又 
能 有 效 地 降低 能 源 的 消耗 。 

建筑 设备 自动 化 系统 中 对 温度 的 检测 范围 一 般 分 为 

1) 室内 气温 、 室 外 气温 ， 范 围 为 - 30 ~ +45%C 。 

2) 风 道 气温 ， 范围 为 - 30 ~ +130%C 。 

3) 水 管内 水 温 ， 范 围 为 0 ~ +905% 。 
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在 建筑 设备 自动 化 系统 中 对 温度 的 测量 精度 优 于 + 1% 。 





1. 温度 的 检测 方法 分 类 测 温 方 法 
温度 检测 仪表 按 检测 方式 可 分 为 接触 式 和 非 接触 一 一 一 一 -+ 
式 两 大 类 ， 如 图 2-5 所 示 。 非 接 触 法 7 


接触 式 测 温 仪 的 检测 部 分 (敏感 元 件 ) 与 被 测 对 | 
象 有 良好 的 热 接 触 ， 通 过 传导 或 对 流 达 到 热 功 平衡 ， 膨胀 式 温度 计 测 温 热电 偶 测 温 热电 阻 测 温 
这 时 ， 测 温 仪 的 示 值 即 表 示 被 测 对 象 的 温度 。 图 2-5 温度 检测 方法 分 类 

1) 接触 式 测 温 。 接 触 式 测 温 的 优点 是 直观 、 可 
靠 。 在 一 定 的 测 温 范围 内 ， 接 触 式 测 温 可 以 测量 物体 内 部 温度 分 布 。 其 缺点 是 存在 负载 效 
应 ， 对 小 目标 或 热 容量 小 的 对 象 ， 接 触 式 测 温 将 会 引起 较 大 的 测量 误差 ; 受到 测量 条 件 的 限 
制 ， 不 能 充分 接触 ， 特 别 是 对 于 运动 化 的 测量 对 象 ， 使 检测 元 件 温度 与 被 测 对 象 温度 不 一 
致 ， 热量 传递 需要 一 定时 间 造 成 测 温 滞后 现象 。 

2) 非 接触 式 测 温 。 检 测 部 分 与 被 测 对 象 不 直接 接触 ， 所 以 不 破坏 原 有 温度 场 ， 通 常用 
来 测量 1000% 以 上 的 移动 、 旋 转 或 反应 迅速 的 高 温 物 体 。 目 前 最 常用 的 是 通过 辐射 热 交 换 
实现 测 温 ， 其 主要 特点 是 可 测 运动 体 、 小 目标 及 热 容 量 小 的 或 温度 变化 迅速 ( 瞬 变 ) 对 象 
的 表面 温度 ， 也 可 以 检测 温度 场 的 温度 分 布 。 

2. 热电 式 温度 传感器 分 类 及 特性 

热电 式 温度 传感器 是 利用 敏感 元 件 电磁 参量 随 温度 变化 的 特性 ， 对 温度 和 与 温度 有 关 的 
参量 进行 测量 的 装置 。 其 中 将 温度 变化 转换 为 电阻 变化 的 称 为 热电 阻 传感器 ; 将 温度 变化 转 
换 为 热电 动 势 变化 的 称 为 热电 偶 传感器 。 

(1) 金属 热电 阻 温度 传感器 ”金属 热电 阻 温度 传感器 是 以 金属 导体 制 成 的 热电 阻 作为 
感 温 元 件 ， 利 用 其 电阻 值 随 温度 成 正比 变化 的 特性 来 进行 温度 测量 ， 属 于 非 电 测 法 。 它 具有 
较 高 的 测量 精度 和 灵敏 度 ， 便 于 信号 的 远 距离 传送 及 实现 多 点 切换 测量 。 常 用 铂 、 铜 两 种 金 
属 导 体制 作 热 电阻 。 

1) 铂 热电 阻 。 负 热电 阻 的 使 用 温度 范围 为 -200 ~ 850% 。 其 特点 是 准确 度 高 、 稳 定性 
好 、 性 能 可 靠 、 有 和 较 高 电阻 率 。 铂 热电 阻 广泛 应 用 于 基准 、 标 准 化 仪器 中 ， 是 目前 测 温 复 现 
性 最 好 的 一 种 。 

常用 铂 热电 阻 规格 有 : P10、Pt100、Pt1000。 目 前 我 国 规定 工业 用 铂 热 电阻 有 R, = 
1009 和 Ro = 10009 两 种 ， 它 们 的 分 度 号 分 别 为 PL00 和 PU000。 钠 热电 阻 不 同 分 度 号 亦 有 
相应 分 度 表 ， 即 R, -上 关系 表 ， 这 样 在 实际 测量 中 ， 只 要 测 得 热电 阻 的 阻 值 R， 便 可 从 分 度 
表 上 查 出 对 应 的 温度 值 。 如 : Pt100 的 电阻 值 在 0% 时 是 10002，100% 时 电阻 值 138. 510 ; 
Pt1000 的 电阻 值 在 0% 时 是 10000 ，100% 时 电阻 值 1385.10Q。 分 度 号 为 Pt100 和 Pi000 在 
0% 和 100% 对 应 的 电阻 值 见 表 2-2。 

表 2-2 分 度 号 为 Pt100 和 Pt1000 在 0%C 和 100*C 对 应 的 电阻 值 
阻 值 9 


























A 0% 标准 电阻 值 Ro 100% 标准 电阻 值 Rio 
分 度 号 





Pt100 100. 00 138. 51 











Pt1000 1000. 00 1385. 51 
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铂 电阻 阻 值 与 温度 变化 之 间 的 关系 可 以 近似 用 下 式 表示 : 
在 0 ~660% 温度 范围 内 有 





R,=Ro(1 +at+Br) (2-7) 





在 -190 ~0% 温 度 范围 内 有 

R,=Ro[1l +at+Br + C(t -100)#] (2-8) 
式 中 ，Ro6、R, 分别 为 0C 和 1 (C) 的 电阻 值 ; a 为 常数 ，a =3.96847 x10 下 /MC; B 为 常 
数 ，B = -5.847 x10- /WC?; C 为 常数 ,C= -4.22 x10-”/C4。 

使 用 铂 热 电阻 的 特性 方程 式 ， 每 隔 1% 求 取 一 个 相应 的 R,， 便 可 得 到 铂 热电 阻 的 分 度 
表 。 这 样 在 实际 测量 中 ， 只 要 测 得 铂 热电 阻 的 阻 值 R,， 便 可 从 分 度 表 中 查 出 对 应 的 温度 值 。 

由 于 铂 为 贵金属 ， 一 般 在 测量 精度 要 求 不 高 和 测 温 范 围 较 小 时 ， 均 采用 铜 电阻 。 

2) 铜 热 电阻 。 铜 热电 阻 的 使 用 温度 范围 为 -50 ~150%C ， 电 阻 值 与 温度 关系 为 

R,=Ro(1 +at) (2-9) 
式 中 ,a 为 常数 ，a =4.28 x10 -3/%C。 

铜 热电 阻 的 特点 是 : 电阻 温度 系数 较 大 、 线 性 好 、 价 格 便宜 。 缺 点 是 : 电阻 率 较 低 、 电 
阻 体 的 体积 较 大 、 热 惯性 较 大 、 稳 定性 较 差 ， 并 且 在 100% 以 上 时 容易 氧化 ， 因 此 只 能 用 于 
低温 及 没有 侵蚀 性 的 介质 中 。 

铜 电阻 的 电阻 率 仅 为 铂 电 阻 的 176 左右 。 标 准 化 热电 阻 有 Cu50，Cul00。 表 2-3 是 分 度 
号 为 Cu 的 铜 热电 阻 的 分 度 表 。 


表 2-3 分 度 号 为 Cu 的 铜 热电 阻 的 分 度 表 
























































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度 /%C 
电阻 /Q 
-0 50. 00 47. 85 45. 70 43. 55 41. 40 39. 24 
0 50. 00 52. 14 45. 28 56. 42 58. 56 60. 70 62. 84 64. 98 67. 12 69. 26 
100 71. 40 73. 54 75. 68 77. 83 79. 98 82. 13 
(2) 半导体 热 敏 电阻 传感器 ” 热 敏 电阻 是 利用 半导体 的 电阻 值 随 温度 显著 变化 这 一 特 











性 制 成 的 一 种 热 敏 元 件 ， 其 特点 是 电阻 率 随 温度 而 显著 变化 。 一 般 测 温 范 围 为 -50 ~ 
+300%C 。 

热 敏 电阻 是 用 半导体 材料 制 成 的 热 敏 器 件 。 按 物理 特性 ， 可 分 为 3 类 ; 

1) 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 。 热 敏 电阻 在 不 同 值 时 的 电阻 - 温度 特性 表现 为 : 温 
度 越 高 ， 阻 值 越 小 ， 且 有 明显 的 非 线 性 。NTC 热 敏 电阻 具有 很 高 的 负电 阻 温度 系数 ， 特 别 
适用 于 -100 ~ +300% 之 间 测 温 。 

2) 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 。PTC 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 ， 且 有 和 斜率 
最 大 的 区 域 ， 当 温度 超过 某 一 数值 时 ， 其 电阻 值 朝 正 的 方向 快速 变化 。 其 用 途 主 要 是 各 种 电 
器 设备 的 过 热 保 护 、 过 流 保 护 等 。 

3) 临界 温度 系数 (CTR) 热 敏 电阻 。CTR 热 敏 电阻 也 具有 负 温 度 系数 ， 但 在 某 个 温度 
范围 内 电阻 值 急 剧 下 降 ， 曲 线 斜率 在 此 区 上 段 特 别 了 汗 ， 灵 敏 度 极 高 。 主 要 用 作 温 度 开 关 。 

各 种 热 敏 电阻 的 阻 值 在 常温 下 很 大 ,不 必 采 用 三 线 制 或 四 线 制 接 法 ， 给 使 用 带 来 方便 。 
但 是 由 于 热 敏 电阻 特性 的 严重 非 线 性 ， 扩 大 测 温 范围 和 提高 精度 必须 进行 补偿 校正 。 
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解决 办 法 : 串联 或 并 联 温度 系数 很 小 的 金属 电阻 ， 使 热 敏 电阻 阻 值 在 一 定 范 围 内 呈 线 性 
关系 。 热 敏 电 阻 非 线 性 校正 如 图 2-6 所 示 。 图 2-6a 是 金属 电阻 与 热 敏 电阻 串联 以 实现 非 线 
性 校正 的 电路 ， 只 要 金属 电阻 R, 选 得 合适 ， 在 一 定 温度 范围 内 可 得 到 近似 双 曲 线 特 性 R,， 
如 图 2-6b 所 示 ， 即 温度 与 电阻 的 倒数 成 线性 关系 ， 从 而 使 温度 与 电流 成 线性 关系 ， 如 图 2- 
6c 所 示 。 














~ 





图 2-6 热 敏 电阻 非 线性 校正 





近年 来 利用 计算 机 实现 较 宽 温度 范围 内 线性 化 校正 ， 使 得 热电 阻 的 应 用 更 加 容易 。 

(3) 热电 偶 温 度 传 感 句 ”热电 偶 温 度 传 感 需 是 以 热电 效应 为 基础 的 测 温 传感器 。 将 两 
种 不 同 成 分 的 材质 导体 组 成 闭合 回路 ， 当 两 端 存在 温度 梯度 时 ， 回 路 中 就 会 有 电流 通过 ， 此 
时 两 端 之 间 就 存在 电动 势 ， 两 种 不 同 成 分 的 均 质 导体 为 热电 极 ， 湿 度 较 高 的 一 端 为 工作 端 ， 
温度 较 低 的 一 端 为 自由 端 ， 自 由 端 通常 处 于 某 个 恒定 的 温度 下 。 根 据 热电 动 势 与 温度 的 函数 
关系 ， 制 成 热电 偶 分 度 表 ， 分 度 表 是 自由 端 温 度 在 0% 时 的 条 件 下 得 到 的 ,不 同 的 热电 偶 具 
有 不 同 的 分 度 表 。 

热电 偶 一 般 做 得 较 短 ， 一 般 为 350 ~ 2000mm。 由 于 
VAN Sau 三 甲 芍 测 [ 量 疆 甲 : 间 征 N 他 4 
I 4 E 






































方法 如 下 : 

1) 热电 偶 补偿 导线 。 在 实际 测 温 时 ,需要 把 热电 侦 B 法 请 
输出 的 电势 信号 传输 到 远离 现场 数 十 米 远 的 控制 室 里 的 
显示 仪表 或 控制 仪表 ， 这 样 ， 冷 端 温度 0 比较 稳定 。 热 
电 偶 的 接线 形式 如 图 2-7 所 示 。 工 程 中 采用 一 种 补偿 导线 ， 在 0 ~100% 温度 范围 内 ， 要 求 补 
偿 导 线 和 所 配 热电 偶 具 有 相同 的 热电 特性 。 

2) 冷 端 0% 恒温 法 。 在 实验 室 及 精密 测量 中 ， 通 常 把 冷 端 放 和 人 0% 恒温 器 或 装 满 冰 水 混 
合 物 的 容器 中 ， 以 便 冷 端 温度 保持 0 。 这 是 一 种 理想 的 补偿 方法 ， 但 工业 中 使 用 极为 
不 便 。 

3) 冷 端 温度 计算 补偿 法 。 当 冷 端 温 度 0% 不 等 于 0%C， 
需要 对 热电 偶 回 路 的 测量 电动 势 值 ep (1，i6) 加 以 修正 。 
当 工 作 端 温度 为 上 时 ， 利 用 分 度 表 可 查 eip (1t, 0) 与 ep 
(to，0)， 得 到 ej (1t, 0) =exp (t, to0) +eip (to, 0)。 

4) 冷 端 电 桥 自动 补偿 法 。 利 用 电 桥 不 平衡 原理 ， 桥 
臂 热 电阻 随 温度 变化 ， 产 生 补 偿 电压 Vip ， 自 动 补偿 由 于 
冷 端 温度 变化 所 产生 的 误差 。 图 2-8 是 冷 端 电 桥 补偿 法 工 
作 原 理 图 ， 电 桥 与 热电 偶 串 联 ，R = R, = Rs =10， 阻 值 
不 随 温度 变化 ， 热 电阻 20 ，Rc =10 ，Uip =0V。 图 2-8 冷 端 电 桥 补 偿 法 工作 原理 图 
































图 2-7 热电 偶 的 接线 形式 
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当 环 境 温度 不 等 于 20% 时 ， 电 桥 失 去 平衡 ,产生 电势 Vs 与 天 (iw, io) 相等 ， 琶 加 补 
偿 。 即 
Espli,ty) =Eag(i,to) -Espliy,to) 
Up = Eaplitn,io) 
Eap(t,Tw) + Uap = Eaplt,to) 

(4) 双人 金 属 温度 计 基于 固体 受热 膨胀 原理 ,测量 温度 可 以 把 两 片 线 脱 胀 系数 差异 相 
对 很 大 的 金属 片 释 焊 在 一 起 ， 构 成 双 金 属 片 感 温 元 件 。 当 温度 变化 时 ， 因 双人 金属 片 的 两 种 不 
同 材 料 线 脱 胀 系数 差异 相对 很 大 而 产生 不 同 的 膨胀 和 收缩 ， 导 致 双 金 属 片 产生 弯曲 变形 。 

固体 长 度 随 温度 变化 的 情况 为 

Li=Loll+k(t 一 加 )] (2-10) 
式 中 ,万 为 固体 在 温度 为 时 的 长 度 ; Zo 为 固体 在 温度 to 时 的 长 度 ; 为 固体 在 温度 i、 
ti 之 间 的 平均 线 膨胀 系数 。 

如 图 2-9 所 示 是 双人 金属 温度 计 的 原理 图 ， 在 一 端 固定 的 情况 下 ， 如 果 温 度 升 高 ， 下 面 的 
金属 因 膨 胀 而 伸 长 ， 上 面 的 金属 因 瓦 合金 几乎 不 变 ， 致 使 双 金 属 片 向 上 弯曲 ,温度 越 高 ， 引 
起 的 弯曲 角度 越 大 。 目 前 ,使 用 的 双 金 属 材 料及 测 温 范 围 ，100%C 以 下 ， 采 用 黄 铜 和 34% 的 
镍 钢 ， 双 金属 温度 计 不 仅 可 以 用 来 测量 温度 ， 而 且 可 以 可 靠 的 用 于 温度 控制 装置 。 

(5) 数字 温度 传感器 ”以 DS18B20 为 例 ， 温 度 测 量 范围 为 -55 ~ +125C, 在 -1~ 
+85% 范围 内 检测 精度 为 上 0.5% ， 默 认 分 辨 率 为 0.0625%C， 采 用 一 总 线 通信 方式 ， 每 个 
DS1820 都 有 唯一 的 64 位 序列 号 ， 可 以 方便 地 把 温度 传感器 放 在 许多 不 同 的 地 方 ， 通 过 一 根 
单线 总 线 与 中 央 微 处 理 器 连接 ， 这 一 特性 在 HVAC 环境 控制 、 探 测 建 筑 物 、 粮 库 或 机 器 的 
温度 以 及 过 程 监测 和 控制 等 方面 非常 有 用 。 图 2-10 是 DS18B20 的 封装 与 外 部 引 脚 。 


O3 3 VD 
O2 DS18B20 2 DO 
ol 1 GND 


图 2-9 ”双人 金 属 温度 计 原 理 图 图 2-10 ”DS18B20 的 封装 与 外 部 引 脚 


3. 热电 阻 的 测量 电路 

用 热电 阻 传感器 进行 测 温 时 ， 测 量 电 路 经 常 采用 电 桥 电路 。 如 果 将 热电 阻 安装 在 测 温 
点 ， 电 桥 和 调理 电路 放 在 控制 室 ， 热 电阻 与 检测 仪表 相隔 一 段 距离 ， 因 此 ， 热 电阻 的 引线 对 
测量 结果 有 较 大 的 影响 。 

图 2-11 是 热电 阻 的 引出 线形 式 ， 有 两 
线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 三 种 。 

根据 热电 阻 引出 线 的 形式 ， 直 流 电 桥 
测 温 电路 也 有 两 线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 的 
接线 形式 。 图 2-11 热电 子 的 引出 线形 式 

(1) 两 线 制 ” 当 热电 阻 与 直流 电 桥 组 成 测 温 电 路 时 ， 热 电阻 的 电阻 值 随 测 温 环 境 温度 









































热电 阻 。” 热 电阻 || ” 
两 线 制 三 线 制 ”热电 阻 四 线 制 
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变化 而 变化 ， 同 时 ,测量 导线 的 电阻 也 在 变化 ， 如 图 2-12a 所 示 。 直 流 电 桥 输出 为 R、R,i 
和 RR 之 和 ，R, 是 热电 阻 的 测量 值 ，R,, 和 RR, 为 测量 导线 随 环境 温度 变化 时 的 附加 电阻 ， 热 
电阻 的 电阻 变化 值 与 连接 导线 电阻 值 共 同 构成 电 桥 的 输出 值 ， 由 于 导线 电阻 R, 和 R,s 带 来 
的 附加 误差 使 实际 测量 值 偏 高 ， 如 图 2-12b 所 示 。 

这 种 引线 方式 简单 、 费 用 低 ， 但 是 引线 电阻 以 及 引线 电阻 的 变化 会 带 来 附加 误差 。 所 
以 ， 两 线 制 适 于 引线 不 长 、 测 温 精 度 要 求 较 低 的 场合 。 使 用 时 可 预先 测 出 导线 的 电阻 ， 折 合 
成 温度 后 在 测量 结果 中 扣除 ， 当 然 这 是 一 种 粗略 的 补偿 方法 。 

(2) 三 线 制 ” 为 了 消除 引线 电阻 随 温 度 变 化 引起 的 附加 误差 ， 在 输入 桥 路 上 增加 了 温 
度 补偿 环节 ， 其 做 法 是 在 热电 阻 的 一 个 接线 端子 上 同时 压 接 两 根 相同 规格 的 导线 Rs 和 Rs， 
其 中 R,, 接 电 桥 的 电源 ，R,| 和 Rs 分 别 接 到 热电 阻 所 在 桥 辟 和 相 邻 桥 臂 ， 如 图 2-13a 所 示 。 
三 根 导线 是 相同 的 材质 、 相 同 的 线 径 和 相同 的 长 度 ， 由 于 补偿 线 规格 相同 ， 受 环境 温度 影响 
产生 的 附加 电阻 相同 ， 即 R, 和 Rs， 补偿 了 导线 受 温度 影响 产生 的 电阻 变化 对 桥 路 测量 影 
响 ， 因 此 三 线 制 测量 精度 高 于 二 线 制 。 图 2-13b 是 三 线 制 热电 阻 等 效 原理 图 。 

三 线 制 接线 适用 于 工业 测量 和 一 般 精度 要 求 的 场合 。 
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RE Rt 
a) 接线 图 b) 等 效 原理 图 a) 接线 图 b) 等 效 原理 图 
图 2-12 两 线 制 热电 阻 测量 电 桥 图 2-13 三 线 制 热电 阻 测量 电 桥 
































(3) 四 线 制 ”在 热电 阻 的 两 端 各 连接 两 根 导线 的 方式 
称 为 四 线 制 ， 四 线 制 一 般 用 于 高 精度 恒 流 源 。 四 线 中 用 其 
中 两 条 附加 测试 线 提供 恒定 电流 ， 另 两 条 测试 线 测量 热电 
阻 的 电压 降 ， 在 电压 表 输 入 阻抗 足够 高 的 条 件 下 ， 电 流 几 
乎 不 流 过 电压 表 ， 这 样 就 可 以 精确 测量 热电 阻 上 的 压 降 ， 
计算 得 出 电阻 值 ， 从 而 得 出 温度 值 。 图 2-14 是 四 线 制 热电 
阻 测量 原理 图 。 = 

二 线 制 和 三 线 制 是 用 电 桥 法 测量 ， 最 后 给 出 的 是 温度 图 14 四 线 制 热电 阻 测量 原理 图 
值 与 模拟 量 输出 值 的 关系 。 四 线 制 不 使 用 电 桥 法 ， 只 是 用 
恒 流 源 输出 电流 ， 用 电压 计 测量 恒 流 源 在 热电 阻 两 端 产生 的 电压 ， 最 后 给 出 测量 电阻 值 ， 适 
合 于 在 实验 室内 进行 精密 电阻 的 测量 使 用 ， 由 于 导线 比较 多 ， 在 工业 测量 中 一 般 不 采用 四 线 
制 测量 方法 。 

(4) 温度 变 送 器 的 结构 ”如 图 2-15 是 装配 式 三 线 制 带 有 固定 螺纹 的 铂 热电 阻 的 结构 形 
式 。 电 阻 体 的 一 端 引 出 一 根 引线 ， 称 为 A 线 ， 另 一 端 引 出 两 根 引 线 ， 称 为 B 线 和 C 线 。A 
线 、B 线 和 C 线 引 入 接线 盒 内 并 分 别 接 在 标 有 A、B 和 C 的 接线 端子 上 。 




















“42 ， 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





4. 建筑 设备 自动 化 系统 中 常用 的 温度 传感器 

选用 热 敏 电阻 、 铀 热电 阻 和 镍 热电 阻 作为 测 温 
元 件 , 不 同 用 途 采用 不 同 的 温度 传感器 ， 包括: 室 
内 、 室 外 温度 传感器 、 电 缆 式 温度 传感器 、 风 管 温 
度 传 感 器 、 浸 入 式 温度 传感器 、 卡 短 式 温度 传 感 
器 等 。 

(1) 室内 温度 传 感 咒 ”采用 侧面 带 有 通气 孔 的 
ABS 外 壳 封 装 或 棒 式 结构 ， 多 选 壁 挂 式 垂直 挂 于 墙 
上 安装 。 室 内 温度 传感器 的 一 般 封 装 形式 如 图 2-16 
所 示 。 

1) 温度 传 感 带 的 安装 。 为 了 能 够 准确 地 测量 被 
控 区 域 的 温度 ， 传 感 器 应 安装 在 室内 墙壁 上 ， 避 免 
安装 在 门 后 、 外 墙 和 空气 不 流通 的 隐蔽 处 ， 避 免 直 
接 日 晒 或 接近 其 他 热源 ， 室 内 温度 传 感 顺 不 防水 。 图 2-15 ”装配 式 三 线 制 热电 阻 结构 

2) 温度 传感器 接线 。 敏 感 元 件 是 热 敏 电阻 ， 使 
用 两 芯 线 缆 ， 信 号 线 缆 采 用 屏蔽 聚 乙烯 软 护 套 两 芯 线 缆 。 敏 感 元 件 是 铀 或 镍 热电 阻 ， 为 了 补 
偿 信和 号 线 缆 电 阻 ， 需 要 三 蕊 或 四 忆 线 缆 。 

(2) 室外 温度 检测 ”环境 温度 变化 对 室内 温度 有 一 定 影响 ， 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 ， 
通过 采集 室外 温度 ， 检 测 诸如 太阳 辐射 ， 风 力 影响 与 外 墙 温度 等 室外 温度 气候 参数 ， 以 传 感 
器 的 检测 值 补 偿 室 内 温度 控制 系统 的 控制 参数 。 能 够 实现 中 央 空 调 的 优化 运行 和 节能 控制 。 

室外 温度 传感器 的 一 般 封装 形式 如 图 2-17 所 示 。 有 室外 棒 式 或 壁挂 式 ， 根 据 防护 设施 
和 安装 位 置 确定 ， 室 外 传感器 本 身 的 防护 要 有 一 个 多 孔 防 风雨 泌 ， 测 温 温度 范 围 为 -50 ~ 
+70% 。 室 外 温度 传感器 安装 注意 事项 如 下 : 

1) 如 果 温 度 传 感 器 用 于 系统 控制 目的 ， 则 应 安装 在 有 人 居住 房间 窗户 的 外 墙 上 ， 但 不 
得 暴露 在 上 午 太阳 直 晒 的 地 方 。 若 目的 不 能 确定 ， 应 安装 在 朝 北 或 朝 西 北 的 墙 上 。 

2) 如 果 仅 用 于 优化 目的 ， 则 通常 总 是 安装 在 房屋 或 建筑 物 的 最 冷 的 墙 上 (一 般 是 朝 北 
的 墙 上 )。 

3) 安装 高 度 。 室 外 温度 传感器 宜 在 房屋 或 建筑 物 或 供 热 区 域 的 中 央 ， 距 地 面 至 少 
为 2. 5m。 

4) 传感器 不 得 安装 在 窗口 、 门 、 排 气 口 或 其 他 热源 的 上 方 以 及 阳台 或 屋顶 的 屋檐 下 面 。 


















































图 2-16 室内 温度 传感器 的 一 般 封装 形式 图 2-17 室外 温度 传 感 融 的 一 般 封装 形式 
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(3) 风 管 温度 检测 ”管道 式 温 度 传感器 用 于 采集 风 管 内 的 空气 温度 。 图 2-18 是 风 管 温 
度 传 感 器 和 安装 形式 。 





图 2-18 风 管 温度 传感器 和 安装 形式 


1) 主要 用 途 。 可 作为 : 最 低 送 风 温度 的 限定 传感器 ; 温度 漂移 传感器 ， 设 定 房间 温度 
随 室外 温度 变化 而 按 一 定 函数 关系 漂移 ; 露点 温度 传感器 ; 测量 传感器 ， 用 于 测量 值 的 显示 
或 者 配套 建筑 设备 自动 化 系统 使 用 。 

2) 安装 注意 事项 如 下 ; 

Q@ 用 于 送 风 温度 控制 。 若 送 风机 位 于 最 后 一 个 空气 处 理 单元 之 后 ， 则 传感器 安装 于 风 
机 下 游 。 若 不 是 ， 则 传感器 安装 位 置 与 最 后 一 个 空气 处 理 单 元 保证 至 少 0. Sm 的 距离 。 

@ 用 于 排 风 温度 控制 。 只 可 安装 在 排 风机 的 上 游 。 

@) 作为 送 风 的 漂移 传 感 涡 。 尽 可 能 靠近 房间 的 送 风口 处 。 

@ 用 于 露点 控制 。 紧 靠 在 空气 加 湿 器 的 喷 水 挡 板 后 。 

@) 用 于 风 管 温度 检测 。 将 传 感 元 件 弯 曲 ， 使 之 成 对 角 线 方式 穿 过 风 管 ， 以 使 传 感 元 件 
有 规则 地 贯穿 整个 风 管 截面 。 传 感 元 件 不 可 与 风 管 壁 接触 。 

(4) 管道 水 温度 检测 ”管道 水 温 检 测 主 
要 针对 中 央 空 调 系统 供水 温度 和 回 水 温度 、 
生活 热 水 温度 的 参数 检测 ， 如 图 2-19 所 示 。 
根据 不 同 的 监测 对 象 ， 可 采用 螺纹 式 
( 见 图 2-19a) 、 法 兰 式 ( 见 图 2-19b) 或 卡 
箱 式 〈 见 图 2-19c) 。 具 体 安装 要 求 如 下 : 

1) 用 于 供水 温度 的 控制 。 如 果 循 环 水 
泵 安装 在 供水 管道 上 ， 传 感 器 可 以 直接 安装 











在 水 泵 后 面 ， 如 果 循 环 水 泵 安装 在 回 水 管道 ”” 晕 纹 式 由 区 二 9 卡 锚 式 
上 , 传 感 占 应 安装 在 混合 阀 后 面 1.5 ~ 图 2-19 ”管道 温度 检测 的 传感器 
2m 处 。 


2) 用 于 回 水 温度 控制 。 传 感 器 安装 位 置 必须 是 水 流 完 全 混合 处 并 能 够 准确 反应 所 控制 
温度 的 回 水 管道 上 。 

(5) 防冻 开关 ”防冻 开关 能 够 在 温度 低 于 预定 的 安全 温度 值 时 输出 接点 信号 。 主 要 用 
于 制冷 系统 的 管道 或 各 种 需要 进行 过 冷 保 护 的 设施 ， 如 冷水 机 组 ， 中 央 空 调 、 风 机 盘 管 等 装 
置 的 低温 防冻 保护 ， 图 2-20 是 防冻 开关 示意 图 。 

防冻 开关 由 控制 融和 温度 检测 元 件 组 成 。 检 测 元 件 是 一 个 具有 一 定 长 度 的 密封 感 温 头 ， 
感 温 头 部 封装 了 温度 敏感 液体 。 将 感 温 头 平 铺 国定 在 被 监测 区 域 或 将 感 温 探头 绕 在 盘 管 上 。 

1) 防冻 开关 的 功能 。 在 低 于 设 定 温度 时 ， 防 冻 开关 输出 开关 信号 ， 系 统 根 据 不 同 工 况 
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图 2-20 ”防冻 开关 工作 原理 图 





可 以 通过 控制 风扇 停止 运行 、 关 闭 室外 风 阀 、 加 热 盘 管 100% 打开 、 启 动 加 热 盘 管 水 泵 以 及 
关闭 冷却 器 (冷凝 器 ) 和 加 湿 器 等 操作 ， 防 止 设 备 管道 冻 裂 。 

例如 : 将 防冻 开关 安装 在 新 风机 过 滤器 前 面 ， 当 室外 温度 过 低 时 ， 防 冻 开 关 自 动 将 开关 
量 信号 送 入 DDC 处 理 ，DDC 会 关闭 新 风 阀 、 停 用 送 风 机 ， 同 时 开启 热 水 阀 门 保护 盘 管 防止 
其 被 冻 裂 。 当 环境 温度 达到 一 定 温度 时 ， 防 冻 开 关 自 动 开 启 ， 系 统 恢复 正常 运转 。 防 冻 开关 
有 手动 复位 和 自动 复位 的 ， 一 般 都 用 自动 复位 的 。 

2) 技术 规范 (以 某 型 号 防冻 开关 为 例 ) 如 下 : 

Q@ 开关 动作 : 单刀 双 掷 〈 低 温 开 ) 。 

@) 温度 设 定 范围 . 1.0 ~7.5%C 。 

@) 温度 回 差 . 2. 5 ~3.5%C。 

@ 触 点 容量 : AC 250V/ 5A (无 感 负载 ); AC 250V /4A (有 感 负载 ) 。 

@) 感 温 极限 : 80%C 。 

5. 常用 的 温度 传感器 输出 形式 

1) 将 温度 传感器 放置 在 测 温 点 ， 通 过 导线 与 安装 在 仪表 盘 中 温度 变 送 髓 连接 。 这 种 方 
式 输出 的 是 电阻 值 ， 可 根据 热电 阻 的 出 线形 式 ， 使 用 两 芯 或 三 芯 导 线 将 热电 阻 变 送 器 连接 。 
例如 : 图 2-21a 中 三 线 制 铂 热电 阻 有 ABC 三 个 端子 ,来 自 DDC 的 三 根 信 号 电缆 一 一 对 应 地 
接 到 这 三 个 端子 上 时 ， 温 度 检 测 在 现场 完成 ， 随 温度 变化 的 电阻 值 被 接 和 到 DDC 的 AI 输入 
插 板 中 并 转换 为 实际 温度 。 

2) 将 测 温 元 件 和 变 送 器 组 合 ， 安 装 在 测 温 现 场 ， 如 图 2-21b 所 示 。 这 种 方式 直接 输出 
模拟 信号 (如 DC4 ~20mA)，, 使 用 两 蕊 电缆 将 电流 信号 传送 给 DDC 的 AI 输入 插 板 中 并 转换 
为 实际 温度 。 这 种 接线 方式 需要 提供 24V 电源 和 两 芯 电 缆 。 

温度 变 送 需 与 DDC 之 间 采 用 两 芯 电 缆 连 接 ， 其 中 ， 一 根 导线 接 DDC 的 24V 电源 正极 ， 


























测 温 点 仪表 盘 测 温 点 仪表 盘 
A A A V 
R 间 D A 变 D 
ls B D| Rp| 送 | Pc4~20mA | Db 
| [i 
c ct Cx ml C 
a) b) 
图 2-21 三 线 制 热电 阻 温度 检测 的 接线 形式 
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男 一 根 导线 接 DDC 的 AI 端 ， 信 号 要 在 DDC 处 做 电流 /电压 转换 。 

3) 如 果 将 封装 后 的 智能 传感器 (如: DS18B20) 安装 在 测 温 现场 ， 如 图 2-22a 所 示 ， 
传感器 的 三 根 线 分 别 接 DDC 的 电源 正 、 信 号 总 线 和 电源 地 ， 信 号 总 线 与 电源 正极 之 间接 上 
拉 电 阻 。 信 和 号 传输 采用 一 总 线 协议 ， 传 感 器 与 DDC 之 间 电 缆 最 大 长 度 在 不 加 驱动 和 光电 隔 
离 的 情况 下 可 达 80m。 

4) 如 果 将 DS18B20 与 单片机 组 合成 智能 传感器 ， 如 图 2-22b 所 示 ， 则 温度 检测 值 可 以 
由 单片机 以 现场 总 线 方式 传输 或 以 RS-485 协议 形式 串 行 传输 。 智 能 传感器 与 DDC 之 间 可 采 
用 双 绞 线 连接 。 
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图 2-22 智能 温度 传感器 检测 的 接线 形式 





2.2.2 湿度 检测 


湿度 是 建筑 环境 舒适 度 的 重要 指标 ， 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 对 湿度 的 检测 主要 是 对 室 
内 和 室外 空气 湿度 、 送 风 通道 的 空气 湿度 的 检测 。 目 的 是 通过 湿度 检测 保证 暖 通 空调 设备 的 
正常 运行 和 对 环境 的 舒适 性 的 可 靠 控 制 ， 以 及 将 湿度 参数 作为 节能 控制 的 重要 依据 ， 利 用 湿 
度 变 化 对 环境 舒适 度 影响 ， 可 以 适当 地 降低 或 升 高 温度 以 达到 节能 的 目的 。 

1. 湿度 的 基本 检测 方法 

湿 空 气 是 由 于 空气 和 水 蒜 汽 组 成 ， 含 湿 量 和 相对 湿度 是 反应 空气 湿度 的 主要 参数 。 用 含 
湿 量 可 以 确切 而 方便 地 表示 空气 中 的 水 蒸汽 含量 ， 相 对 湿度 反映 了 湿 空 气 中 水 蒸汽 含量 接近 
饱和 的 程度 。 

空气 湿度 检测 的 方法 可 以 大 体 分 为 直接 检测 (吸湿 法 ) 和 间接 检测 ( 干 湿 球 法 )。 

(1) 湿度 的 直接 检测 ” 若 利 用 某 些 盐 类 放 在 空气 中 ， 其 含 湿 量 与 空气 的 相对 湿度 有 关 ; 
而 含 湿 量 大 小 又 引起 本 身 电阻 的 变化 。 因 此 可 以 通过 这 种 传感器 将 空气 相对 湿度 转换 为 其 电 
阻 值 的 测量 。 这 种 直接 检测 空气 相对 湿度 的 方法 称 为 吸湿 法 湿度 测量 。 吸 湿 法 检测 的 是 空气 
的 相对 湿度 。 其 检测 精度 可 以 做 到 3% ~5%RH， 测量 范围 是 1% ~99%RH。 

1) 湿 敏 电阻 是 在 基 片 上 覆盖 一 层 用 感 湿 材料 制 成 的 膜 ， 当 空气 中 的 水 蒸气 吸附 在 感 湿 
膜 上 时 ， 元 件 的 电阻 率 和 电阻 值 都 发 生变 化 ， 利 用 这 一 特性 即 可 测量 湿度 。 湿 敏 电阻 的 种 类 
很 多 ， 例 如 金属 氧化 湿 敏 电阻 、 硅 湿 敏 电阻 、 陶 瓷 湿 敏 电阻 等 。 湿 敏 电阻 的 优点 是 灵敏 度 
高 ， 主 要 缺点 是 线性 度 和 产品 的 互 换 性 差 。 

2) 湿 敏 电容 一 般 是 用 高 分 子 薄膜 电容 制 成 的 ， 常 用 的 高 分 子 材料 有 聚 葵 乙 烯 、 聚 酰 亚 
胺 、 醋 酸 醋酸 纤维 等 。 当 环境 湿度 发 生 改 变 时 ， 湿 敏 电 容 的 介 电 常 数 发 生变 化 ， 使 其 电容 量 
也 发 生变 化 ， 其 电容 变化 量 与 相对 湿度 成 正比 。 湿 敏 电容 的 主要 优点 是 灵敏 度 高 、 产 品 互 换 
性 好 、 响 应 速度 快 、 湿 度 的 滞后 量 小 、 便 于 制造 、 容 易 实现 小 型 化 和 集成 化 ， 其 精度 一 般 比 
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湿 敏 电阻 要 低 一 些 。 

(2) 空气 湿度 的 间接 检测 ”采用 检测 干 球 温度 (空气 中 的 温度 ) 和 湿 球 温度 〈 湿 纱布 
的 温度 ) 的 方法 ， 通 过 空气 状态 图 确定 空气 的 湿度 参数 ， 其 检测 精度 一 般 为 5% ~7% RH。 
具体 检测 原理 在 学 习 炊 湿 图 的 章节 中 讲解 。 

由 于 相对 湿度 是 温度 的 函数 ， 温 度 每 变化 0. 1C ， 将 产生 0. 5% RH 的 湿度 变化 ， 所 以 ， 
使 用 场合 如 果 难 以 做 到 恒温 ， 提 出 过 高 的 测 湿 精 度 是 不 合适 的 。 多 数 情况 下 ， 如 果 没 有 精确 
的 温度 控制 措施 或 者 被 测 空间 是 非 密封 的 ，+ 上 5% RH 的 精度 就 足够 了 。 对 于 有 恒温 恒 湿 要 
求 的 精确 控制 场合 ， 需 选用 +3% RH 的 湿度 传感器 。 

2. 几 种 常用 的 湿度 传感器 

(1) 线性 电压 输出 式 集 成 湿度 传感器 ”线性 电压 输出 式 集成 湿度 传感器 主要 特点 是 采 
用 恒 压 供电 ， 内 置 放大 和 调理 电路 ， 能 输出 与 相对 湿度 呈 比 例 关系 的 电压 信号 ， 响 应 速度 
快 ， 重 复 性 。 

(2) 线性 频率 输出 集成 湿度 传感器 “线性 频率 输出 集成 湿度 传感器 采用 频率 输出 式 集 
成 湿度 传感器 ,在 55% RH 时 的 输出 中 心 频率 ， 当 相对 湿度 从 10% 变化 到 95% 时， 输出 频 
率 线性 变化 。 这 种 传感器 具有 线性 度 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 便 于 配 数字 电路 或 组 入 式 系统 。 

(3) 智能 化 温度 /湿度 传感器 “智能 化 温度 /湿度 传感器 外 
形体 积 与 火柴 头 相 近 (如 图 2-23 所 示 ) ， 可 同时 测量 相对 湿度 
和 温度 。 相 对 湿度 的 测量 范围 是 0 ~ 100% ,分 辨 力 达 0.03% 
RH， 测 量 精度 为 + (2% ~5%) RH; 测量 温度 的 范围 是 - 40 
~ +123. 8%C ， 分 辨 力 达 0.01% ,测量 精度 为 + 1%C 。 检 测 结 
通过 SPI 接口 输出 ， 其 特点 是 产品 互 换 性 好 ， 湿 度 检测 响应 速 
度 快 ， 适 配 各 种 单片机 。 

图 2-24 是 几 种 是 湿度 传感器 的 安装 形式 。 其 中 图 2-24a 是 壁 ” 图 2-23 智能 温 湿度 传感器 
挂 式 的 两 种 安装 形式 ， 图 2-24b 是 风 道 式 的 两 种 安装 形式 ， 图 2-24c 是 管道 式 的 安装 形式 。 


大 月 下 ~ Bs 
I 
( 人 
Wi | | 


a) 壁挂 式 安装 形式 b) 风 道 式 安装 形式 c) 管道 式 安装 形式 
图 2-24 湿度 传 感 右 的 安装 形式 



































3. 常用 的 湿度 传感器 输出 形式 

(1) 湿度 检测 元 件 与 变 送 器 组 合成 DDZ - 亚 湿 度 传感器 “湿度 传感器 安装 在 检测 现场 ， 
如 图 2-25a 所 示 ， 这 种 方式 变 送 器 直接 输出 DC4 ~ 20mA 电流 信号 ， 使 用 两 蕊 电缆 将 电流 信 
号 传送 给 DDC 的 AI 输入 端 ， 由 DDC 转换 为 实际 湿度 值 。 

(2) 智能 湿度 传感器 与 单片机 组 合成 智能 湿度 传感器 ”组 合 智能 湿度 传感器 安装 在 检 
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测 现场 ， 如 图 2-25b 所 示 ， 智 能 湿度 传感器 与 单片机 IO 口 连接 ， 湿 度 测 量 值 以 SPI 协议 形 
式 输入 单片机 ， 再 由 单片机 以 现场 总 线 方式 传输 或 以 RS-485 协议 形式 串 行 传输 给 DDC。 智 
能 湿度 传感器 与 DDC 之 间 可 采用 双 绞 线 连接 ,传送 距离 与 所 采用 的 总 线 技术 有 关 ， 例 如 : 
采用 RS-485 协议 ， 在 1200bit/s 的 传送 速率 下 ， 传 送 距 离 可 达 1200m。 


























六 仿 测 点 - 
下 仪表 盘 [条 能 湿度 仪表 玲 
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图 2-25 湿度 传感器 检测 的 接线 形式 


2.2.3 压力 和 液 位 检测 


在 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 有 很 多 压力 参数 是 保证 系统 正常 运行 的 基本 人 参数。 如: 空 
调 系 统 的 风 道 的 静 压 、 过 滤 网 两 侧 的 压 差 、 管 道 的 供水 压力 、 暧 通 系统 的 供 回 水 压 差 以 及 水 
箱 液 位 等 ， 无 论 是 压力 还 是 液 位 ， 都 可 以 通过 压力 传感器 将 压力 或 液 位 参数 转换 成 相关 的 电 
流 或 电压 参数 。 不 同 的 系统 压力 检测 范围 不 同 ， 压 力 传感器 的 量程 选择 不 同 。 

送 风 压力 检测 属于 微 压 测量 ， 量 程 范 围 一 般 为 0 ~ 1000Pa， 根 据 管道 的 长 度 不 同 ， 送 风 
压力 也 有 所 不 同 。 
供水 管道 的 压力 属于 中 等 压力 测量 ， 量 程 范围 一 般 为 0 ~1.6MPa， 根据 供水 楼 层 的 不 
同 ， 供 水 压力 也 不 同 。 

压力 传感器 用 于 液 位 检测 能 够 方便 地 通过 检测 液体 压力 准确 换算 出 液 位 ， 量 程 范围 一 般 
为 0~1MPa， 根 据 容 器 的 深度 不 同 所 用 压力 传感器 也 不 同 。 

1. 压力 的 表示 方法 

被 测 压 力 通 常 可 表示 为 绝对 压力 、 表 压 、 负 压 (或 真空 度 ) 。 其 中 ， 压 力 为 垂直 作用 于 
物体 表面 上 的 力 ; 压强 是 垂直 作用 于 单位 面积 物体 表面 上 的 力 。 在 建筑 设备 自动 化 系统 的 参 
数 检测 中 ， 并 不 严格 区 分 压力 和 压强 ， 通 常 所 说 的 压力 实际 上 是 指 压强 。 

(1) 压力 的 定义 

1) 绝对 压力 : 表 以 绝对 压力 (真空 ) 零 位 为 基准 ， 高 于 绝对 压力 零 位 的 压力 。 

2) 正 压 : 以 大 气压 力 为 基准 ， 高 于 大 气压 力 的 压力 。 

3) 负 压 (真空 度 ) : 以 大 气压 力 为 基准 ， 低 于 大 气压 力 的 压力 。 

4) 压 差 . 两 个 压力 之 间 的 差 值 。 

5) 表 压 : 以 大 气压 力 为 基准 ， 大 于 或 小 于 大 气压 力 的 压力 。 

6) 压力 表 : 以 大 气压 力 为 基准 ， 用 于 测量 小 于 或 大 于 大 气压 力 的 仪表 。 

由 于 各 种 设备 和 检测 仪表 通常 是 处 于 大 气 之 中 ， 本 身 就 承受 着 大 气压 力 ， 因 此 工程 上 通 
常 采用 表 压 或 真空 度 来 表示 压力 的 大 小 。 除 特殊 说 明之 外 ， 以 后 所 提 及 的 压力 均 指 表 压 力 。 

压力 的 法 定单 位 是 帕 (Pa)， 另 外 还 有 单位 兆 帕 (MPa) = 105Pa，1 标准 大 气 
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压 =0. 1013MPa。 

(2) 压力 表 的 精度 等 级 分 类 ” 篆 见 精度 等 级 有 4 级 、2.5 级 、1.6 级 、1 级 、0.4 级 、 
0.25 级 、0. 16 级 、0. 1 级 等 。 精 度 等 级 应 在 其 度 盘 上 进行 标识 ， 其 标识 也 有 相应 规定 ， 如 
“(D” 表 示 其 精度 等 级 是 1 级 。 对 于 一 些 精 度 等 级 很 低 的 压力 表 ， 如 4 级 下 的 ， 还 有 一 些 并 
不 需要 测量 其 准确 的 压力 值 ， 只 需要 指示 出 压力 范围 的 ， 如 灭火 器 上 的 压力 表 ， 则 可 以 不 标 
识 精度 等 级 。 

2. 压力 传感器 的 分 类 

利用 金属 材料 的 弹性 制 成 弹性 的 测 压 元 件 来 测量 压力 是 常用 的 一 种 测 压 方法 。 它 是 根据 
弹性 元 件 受 力 变形 的 原理 ， 将 被 


测 压力 转换 成 位 移 进 行 测量 的 。 
常用 的 弹性 元 件 有 弹 自 管 、 膜 片 NN 
等 。 如 图 2-26 所 示 ， 是 两 种 常用 
弹性 元 件 的 结构 形式 。 图 2-26a 和 
图 2-26b 中 测 压 元 件 将 压力 分 别 
p 


转换 成 前 后 和 上 下 位 移 变 化 ， 然 

后 再 将 位 移 的 变化 通过 磁 电 或 其 a) 弹簧 管 式 弹性 元 件 b) 膜 片 式 弹性 元 件 
他 电学 方法 转换 成 能 方便 检测 、 

传输 、 处 理 、 显 示 的 电 物 理 量 。 

(1) 电阻 式 压 差 传 感 顺 ”将 测 压 弹性 元 件 的 输出 位 移 变 换 成 滑动 电阻 的 触 点 位 移 ， 这 
样 被 测 压力 的 变化 就 可 转换 成 滑动 电阻 阻 值 的 变化 ， 把 这 一 滑动 电阻 与 其 他 电阻 接 成 桥 路 ， 
当 阻 值 发 生变 化 时 ， 电 桥 输 出 不 平衡 电压 。 

(2) 电容 式 压 差 传 感 顺 ”这 是 现在 最 常见 的 一 种 压力 传 感 咒 。 它 是 用 两 块 弹性 强度 好 
的 金属 平板 ， 作 为 差 动 可 变 电 容 絮 的 两 个 活动 电极 ,被 测 压 力 分 别 置 于 两 块 金属 平板 两 侧 ， 
在 压力 的 作用 下 ， 能 产生 相应 位 移 。 当 可 动 极 板 与 男 一 电极 的 距离 发 生变 化 时 ， 则 相应 的 平板 
电容 器 的 容量 发 生变 化 ， 最 后 由 变 送 器 将 变化 的 电容 量 转换 成 相应 的 标准 电压 或 电流 信号。 

(3) 压 电 式 压力 传感器 ” 压 电 传感器 是 利用 茶 些 材料 的 压 电 效应 原理 制 成 的 ， 具 有 这 
种 效应 的 材料 如 压 电 陶瓷、 压 电 品 体 称 之 为 压 电 材料 。 

1) 压 电 陶瓷 传 感 玫 常用 的 压 电 陶 桨 材料 有 钛 酸 钢 、 钳 钛 酸 铅 等。 

2) 有 机 压 电 材料 传感器 如 聚 氮 乙烯 PVC， 它 们 具有 和 柔软、 不 易 破碎 的 特点 。 

(4) 半导体 压力 传感器 ”半导体 压力 传感器 是 利用 硅 唱 体 的 压 电 电阻 效应 的 半导体 压 
力 测 量 元 件 。 当 半导体 材料 受 外 力作 用 时 ， 
晶体 处 于 扭曲 状态 ， 由 于 载 流 子 迁 移 率 的 
变化 而 导致 结晶 阻抗 变化 的 现象 称 为 压 电 
电阻 效应 。 

3. 常用 的 压力 传感器 

(1) 低压 差 和 低压 差 传感器 ”中 央 空 
调 送 风 管 道 的 送 风 压力 属于 微 压 检 测 ， 可 
以 采用 低压 差 传 感 吉 或 低压 传 感 咒 检测 风 
管 压 力 。 图 2-27 是 微 压 差 / 风 压 变 送 需 。 图 2-27 微 卷 压 / 风 压 变 送 器 














图 2-26 常用 弹性 元 件 的 结构 形式 




















第 2 章 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 的 监控 设备 .49 . 








当空 气 沿 风 管 内 壁 流动 时 ， 其 压力 可 分 为 静 压 、 动 讨 和 全 压 。 

1) 静 压 指 管道 垂直 气流 方向 检测 到 的 压力 ， 也 就 是 作用 在 管 壁 上 的 压力 ,通俗 地 讲 ， 
是 指 克服 管道 阻力 的 压力 。 以 绝对 真空 为 计算 零点 的 静 压 称 为 绝对 静 压 ， 以 大 气压 力 为 零点 
的 静 压 称 为 相对 静 压 。 空 调 中 的 空气 静 压 均 指 相对 静 压 。 静 压 高 于 大 气压 时 为 正 值 ， 低 于 大 
气压 时 为 负 值 。 通 过 在 管 壁 上 径 向 开 孔 可 以 检测 管道 静 压 。 

2) 动 压 指 空气 流动 时 产生 的 压力 ， 只 要 风 管 内 空气 流动 就 具有 一 定 的 动 压 ， 动 压 只 作 
用 在 气体 流动 方向 恒 为 正 值 。 

3) 全 压 是 静 压 和 动 压 的 代数 和 。 一 般 风机 全 压 就 是 风机 出 口 处 的 全 压 。 若 以 大 气压 为 
计算 的 起 点 ， 它 可 以 是 正 值 ， 亦 可 以 是 负 值 。 

若 采 用 在 管 辟 上 开 孔 并 与 管道 流向 垂直 方向 上 安装 取 压 管 ， 并 连接 到 变 送 器 的 高 压 端 ， 
低压 端 则 与 大 气相 通 ， 可 以 检测 送 风 管道 的 相对 静 压 。 如 果 将 变 送 器 的 高 压 端 取 样 探 头 人 口 
面 对 迎 风 面 ， 高 压 端 检测 的 是 风 管 全 压 ， 低 压 端 取样 探头 和 人口 背 对 迎风 面 ， 其 检测 的 是 风 管 
静 压 ， 则 高 压 段 和 低压 端的 压 差 就 是 管道 的 动 压 ， 通 过 计算 动 压 可 以 得 到 风 管 内 的 风速 ， 并 
可 以 计算 出 风 管 的 风量 。 

(2) 静 压 式 液 位 变 送 器 “” 毅 压 式 液 位 变 送 器 由 测量 探头 、 接 线 盒 、 固 定 连接 件 三 部 分 
组 成 。 采 用 投入 式 压 力 传感器 探头 沈 和 容器 底部 测量 液 位 高 度 ， 液 位 静 压 力 用 公式 

p=po +pgh 
式 中 ，po 为 液 面 上 部 大 气压 ; p 为 被 测 液体 密度 ; hh 为 液 柱 高 度 ; g 为 重力 加 速度 。 

为 了 消除 液 面 上 部 大 气压 的 影响 ， 通 常 采用 通 心 透气 电缆 设计 方案 ， 将 pm 导入 传感器 
感 压 背面 (低压 端 )， 以 抵消 po 的 影响 ， 即 : p =pgh, h=p/(pg)。 

由 公式 可 以 看 出 ， 传 感 器 检测 到 的 压力 p 与 被 测 液 位 h 成 线性 关系 。 压 力 信 号 由 调理 电 
路 变换 成 DC 4 ~20mA 直流 电流 信号 输出 ， 检 测 输 出 电流 的 大 小 ， 就 可 以 测定 液 位 的 高 度 。 
图 2-28 是 几 种 静 压 式 液 位 变 送 器 的 外 观 图 ， 图 2-28a 所 示 为 硬 杆 沉 和 人 式 、 图 2-28b 所 示 为 法 
兰 式 、 图 2-28c 所 示 为 电缆 沉 入 式 。 
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a) 硬 杆 沉 入 式 b 法 兰 式 c) 电缆 沉 入 式 
图 2-28 静 压 式 液 位 变 送 器 外 观 医 

















两 线 制 和 三 线 制 变 送 器 的 连接 方式 如 图 2-29 所 示 。DDZ - 亚 仪表 的 接线 方式 如 图 2-29a 
所 示 ， 采 用 两 线 传 输 ， 一 端 接 电源 正极 ， 另 一 端 接 DDC 的 AI 输入 端 ， 在 输入 端 和 电源 地 之 
间接 2500 电阻 ,将 DC 4 ~20mA 电流 信号 转换 为 1 ~5V 电压 信号 。 

DDZ - 工 仪表 的 接线 方式 如 图 2-29b 所 示 ， 采 用 三 线 传 输 ， 分 别 是 电源 端 、 信 和 号 输出 端 
和 电源 地 ， 信 和 号 端 接 DDC 的 AI 输入 端 ， 在 输入 端 和 电源 地 之 间接 500Q, 将 DC0 ~ 10mA 电 
流 信 号 转换 为 0~5V 电压 信号 。 
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DC +24V 
变 送 器 / DC 4~20mA 加 
2500Q 1 一 5V 


a) 两 线 制 连接 方式 b) 三 线 制 连接 方式 
图 2-29 ”两 线 制 和 三 线 制 变 送 器 的 连接 方式 
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(3) 常用 的 供水 压力 传感器 

1) 压力 变 送 器 : 建筑 物 供水 压力 一 般 在 0 ~ 
1. 0Mpa 或 0 ~1.6MPa， 要 根据 具体 供水 楼 层 的 高 度 
决定 供水 范围 和 供水 压力 ， 还 要 考虑 管道 、 生 活用 
水 器 具 等 的 耐 压 要 求 ， 在 此 基础 上 选择 压力 传感器 。 
图 2-30a 是 压 阻 式 螺纹 连接 方式 的 压力 传感器 。 

压力 变 送 器 的 接线 方式 同 图 2-29。 

2) 电阻 远 传 压力 表 : 电阻 远 传 压力 表 具 有 就 
地 指示 压力 值 ， 同 时 ， 内 置 滑 线 电 阻 式 发 送 器 可 把 
被 测 压力 值 以 电阻 或 电量 形式 传送 至 远 端 二 次 仪表 。 s) 压力 传感器 b 电阻 远 传 压力 表 
上 。 图 2-30b 是 电阻 远 传 压力 表 。 

Q@ 电阻 远 传 压 力 表 与 压力 变 送 器 的 区 别 : 压力 
变 送 器 把 压力 信号 转换 为 电信 和 号， 一般 不 直接 显示 压力 而 是 通过 电流 或 者 电压 、 频 率 等 信号 
传送 ， 信 和 号 传送 到 距离 可 以 达到 1 ~3km (电流 信号) 。 

电阻 远 传 压 力 表 ， 具 有 一 次 仪表 的 就 地 压力 显示 功能 ， 并 将 压力 变化 转换 为 电阻 变化 远 
传 给 二 次 仪表 ， 集 中 显示 和 控制 。 主 要 用 于 一 些 不 太 重 要 、 辅 助 的 、 需 要 压力 控制 的 回路 ， 
如 : 一 般 的 民用 建筑 管道 供水 压力 的 监测 和 控制 及 中 央 空 调 水 系统 的 供 回 水 压力 检测 。 

@) 技术 参数 ; 

测量 范围 (MPa) : 0 ~0. 16; 0 ~0.25; 0 ~0.4; 0 ~0.6; 0.1~1.6, 

测量 精度 等 级 : 1. 6。 

电阻 满 量程 : 0 ~4000; 起 始 电阻 值 : 和 200; 满 上 限 电阻 值 : 入 3600。 

接线 端 外 加 电压 : 入 DC 6V。 

@) 接线 方式 : 如 图 2-31 是 电阻 远 传 压 力 表 接 线 图 ， 远 传 压 力 表 的 1、2、3 端 中 ，3 端 
是 电阻 滑动 端 ， 如 果 将 1 端 和 3 端 连接 ， 在 没有 压力 时 ，1 、3 端 和 2 段 之 间 电 阻 值 在 300 
左右 ， 随 着 压力 的 上 升 ， 电 阻 值 最 大 为 3600 左右 。 

图 2-31a 远 传 压力 表 内 的 谓 动 电阻 ， 通 过 串联 电阻 r 和 电源 组 成 电阻 回路 ， 由 滑动 端 3 
输出 反映 压力 的 电压 值 。 这 种 方法 简单 、 可 靠 ， 但 压力 检测 精度 不 高 ， 可 以 用 于 一 般 的 单 栋 
建筑 的 供水 控制 。 图 2-31b 在 图 2-31a 的 基础 上 采用 电 桥 方法 ， 将 滑动 电阻 作为 电 桥 的 一 个 
桥 臂 ， 滑 动 电阻 的 阻 值 变化 ， 经 过 不 平衡 电 桥 转 换 为 电压 信号 输出 ， 再 经 过 调理 电路 得 到 标 
准 输出 信号 。 这 一 方法 可 以 精确 、 稳 定 的 检测 滑动 电阻 的 阻 值 变化 。 



































到 2-30 ”压力 传感器 和 电阻 远 传 压 力 表 
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和 DC+6V ”滑动 电阻 
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图 2-31 电阻 远 传 压 力 表 接线 图 

















(4) 用 于 监测 空气 压力 的 压 差 探测 器 ” 压 差 探测 器 用 来 监控 通风 、 空 调 等 系统 中 送 风 
的 压 差 和 压力 参数 ， 输 出 开关 量 信号 。 图 2-32 是 某 种 型 号 的 压 差 开关 外 形 图 。 

1) 应 用 场合 。 压 差 探测 器 的 应 用 场合 有 : 

Q 空气 过 滤器 监测 和 保护 : 在 中 央 空 调 送 风 管道 的 空气 过 滤 右 两 侧 分 别 检测 上 游 压强 
和 下 游 压强 ， 当 上 下 游 空 气压 差 大 于 正常 情况 下 的 压 差 的 一 倍 以 上 就 应 该 输出 报警 信号 。 

@ 风机 进 风 和 出 风 的 压力 检测 和 保护 。 在 中 央 空 调 送 风 管 道 的 送 风 机 两 侧 分 别 检测 进 
口 压强 和 出 口 压强 ， 当 出 口 的 空气 压 差 大 于 正常 情况 时 输出 报警 信号 。 过 滤 网 压 差 检测 和 送 
风机 压 差 监测 示意 图 如 图 2-33 所 示 。 

2) 安装 注意 事项 : 压 差 探测 器 适合 安装 在 风 管 或 墙 上 。 推 荐 方位 是 垂直 ,但 原则 上 任 
何方 位 都 可 以 接受 。 压 强 连 接管 道 可 为 任意 长 度 , 但 如 果 长 度 超过 2m， 响 应 时 间 将 增加 。 
压 差 探 测 器 应 该 安装 在 压强 连接 点 上 方 。 为 防止 凝结 水 聚集 ， 管 道 应 该 是 连通 的 ， 在 压强 连 
接 处 和 压 差 探测 器 之 间 应 该 有 一 个 逐渐 倾斜 的 坡度 。 











过 滤 网 压 差 监测 送 风 机 压 差 监测 








图 2-32 压 差 开关 外 形 图 到 2-33 ”过 滤 网 压 差 检测 和 送 风 机 差 压 监测 示意 




















2.2.4 流量 检测 


在 建筑 设备 自动 化 系统 中 对 流量 的 检测 主要 集中 在 给 排水 系统 、 空 调 系统 和 供 热 系统 
中 ， 实 现 流 量 计量 和 系统 控制 。 

1) 流量 计量 : 流量 检测 可 以 实现 冷水 、 热 水 、 蒸 汽 和 热量 的 计量 ， 作 为 具有 收费 功能 
的 计量 器 具 ， 对 计量 精度 、 可 靠 性 等 指标 有 较 高 要 求 ， 特 别 是 蒸汽 计量 和 热 计 量 ， 除 要 求 具 
备 流 量 检测 功能 外 ， 还 要 检测 管道 温度 、 压 力 等 参数 ， 通 过 积 算 仪 得 到 计量 数据 。 

2) 参与 系统 控制 : 流量 参数 较 压力 参数 更 能 够 反映 系统 工 况 ， 流 量 参数 可 作为 系统 的 
控制 调节 的 重要 依据 。 

1. 流量 计 分 类 

1) 节 流 式 流 量 计 : 采用 孔 板 的 压 差 式 流量 计 、 靶 式 流量 计 、 转 子 流量 计 、 毕 托管 等 。 
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2) 速度 式 流 量 计 : 流体 推动 叶轮 旋转 ， 叶 轮转 速 与 流速 成 正比 。 如 : 水 表 、 涡 轮流 
量 计 。 

3) 容积 式 流量 计 : 流量 计 在 被 测 流 体 的 推动 下 ， 将 流体 一 份 份 封闭 在 测量 腔 体内 ， 并 
一 份 份 推送 出 去 ， 根 据 单位 时 间 内 推送 出 去 的 体积 数 实现 流速 的 测量 。 

4) 其 他 类 型 流量 计 : 电磁 流量 计 、 涡 街 流 量 计 、 超 声波 流量 计 、 质 量 流量 计 等 。 

5) 除了 能 够 连续 检测 流量 的 装置 外 ， 还 有 能 够 检测 管道 内 液体 流动 情况 的 流量 开 
关 等 。 

在 使 用 流量 检测 仪表 时 要 考虑 控制 系统 容许 压力 损失 ， 最 大 、 最 小 额定 流量 ,使 用 场所 
的 环境 特点 及 被 测 流体 的 性 质 和 状态 ， 也 要 考虑 仪表 的 精度 要 求 及 显示 方式 等 。 

2. 压 差 式 孔 板 流量 计 

压 差 式 孔 板 流量 计 有 和 悠久 的 历史 背景 ， 各 种 
实验 数据 齐全 。 结 构 简 单 ， 无 可 动 部 件 、 长 期 使 
用 稳定 可 靠 ， 标准 化 程度 高 ， 标 准 孔 板 有 可 靠 的 
实验 数据 和 完善 的 国际 、 国 家 标准 ， 可 不 必 进 行 
实际 流量 标定 。 由 于 其 结构 简单 、 制 造 方便 等 优 
点 ， 目 前 还 是 常用 的 一 种 流量 计 。 可 测量 气体 、 
蒸汽 、 液 体 的 流量 ,广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 治 
金 、 电 力 、 供 热 、 供 水 等 领域 的 气体 、 蒸 汽 和 液 
体 的 流量 测量 。 据 有 关 资 料 的 估计 占 流量 仪表 总 
用 量 的 60% ~70% ， 特 别 是 流量 计算 仪 对 压力 、 : 
温度 、 压 差 等 参数 的 集成 计算 ， 使 得 蒸汽 计量 的 a) 截流 孔 板 b) 结构 图 
计量 精度 达到 了 使 用 要 求 。 图 2-34 给 出 了 压 差 / 图 2-34 ， 压 差 /压力 /温度 /计算 仪 四 合 一 流量 计 
压力 /温度 /计算 仪 四 合 一 的 孔 板 流量 计 外 形 图 。 

其 中 ,图 2-34a 是 流量 检测 的 传 感 元 件 一 一 截流 孔 板 ， 图 2-34b 是 流量 计 的 结构 图 。 智 能 节 
流 装置 ( 孔 板 流量 计 ) 是 集 流 量 、 温 度 、 压 力 检测 功能 于 一 体 ， 并 能 进行 温度 、 压 力 自动 
补偿 的 智能 型 流量 计 ， 可 用 于 蒸汽 等 气体 的 流量 测量 。 

(1) 孔 板 流量 计 的 组 成 ” 孔 板 流量 计 分 为 分 体式 安装 和 一 体式 安装 两 种 结构 : 分 体式 
安装 由 独立 的 孔 板 、 压 差 变 送 嚣 、 压 力 变 送 器 、 温 度 变 送 器 、 流 量 计算 仪 、 截 止 阀 等 部 分 组 
成 。 各 部 分 之 间 的 连接 组 合 由 用 户 自己 完成 。 一 体式 安装 由 智能 显示 仪 和 和 孔 板 装置 组 成 压 差 
式 流量 计 ， 自 带 压 差 传 感 器 、 压 力 传 感 器 、 热 电阻 温度 传感器 。DC 4 ~ 20mA 两 线 制 瞬时 流 
量 输出 。 一 般 用 于 大 于 50mm 管 径 的 流量 测量 。 

(2) 安装 注意 事项 

1) 流量 计 必 须 安装 在 一 段 直 管线 上 ， 其 前 管 段 线 长 度 不 得 小 于 公称 通 经 的 10D， 后 段 
直 管线 长 度 不 得 小 于 公称 通 经 的 5D。 管 道内 径 必须 与 流量 计 的 公称 通 经 相同 ， 不 能 把 流量 
计 安 装 在 管线 的 最 低 处 ， 流 量 计 的 指示 器 必须 垂直 于 管线 下 方 。 

2) 选择 仪表 型 号 时 ， 应 按 实际 工 况 来 确定 仪表 的 型 号 ， 蒸 汽 流向 应 与 仪表 指示 方向 
一 致 。 

3) 仪表 投入 运行 前 冷凝 带 一 定 要 加 满 冷 凝 液 ， 以 免 造 成 严重 后 果 ， 损 坏 仪 表 。 
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3. 超声 波 流量 计 

超声 波 流 量 计 是 近代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 测量 流量 的 仪表 ， 只 要 能 传播 声音 的 流体 均 可 
以 用 超声 波 流 量 计 测量 。 利 用 声波 测量 介质 流速 ， 一 般 情 况 下 被 测 介质 流速 在 几 m/s， 而 液 
体 中 声速 约 为 1500m/s， 流速 带 给 声速 的 变化 量 在 10 数量级。 在 工业 计量 中 ， 流 速 计量 
精度 达到 1% 时 ， 声 速 的 测量 精度 要 达到 10 -5 ~ 10 -5s， 必 须 有 完善 的 测量 线路 才能 实现 微 
秒 级 的 时 间 计 量 ， 这 也 正 是 超声 波 流量 计 只 有 在 集成 电路 技术 迅速 发 展 的 前 提 下 才能 得 到 实 
际 应 用 的 原因 。 

常用 的 超声 波 测 量 方法 有 传播 速度 差 法 、 多 普 勒 法 等 。 传 播 速 度 差 法 又 包括 : 直接 时 差 
法 、 时 差 法 、 相 差 法 和 频 差 法 。 传 播 速 度 差 法 的 基本 原理 都 是 测量 超声 波 脉 冲 顺水 流 和 首 水 
流 时 速度 之 差 来 反映 流体 的 流速 ， 从 而 测 出 流量 ; 多 善 勒 法 的 基本 原理 则 是 应 用 声波 中 的 多 
普 勒 效应 测 得 顺水 流 和 逆水 流 的 频 差 来 反映 流体 的 流速 从 而 得 出 流量 。 但 目前 应 用 较 广 的 主 
要 是 超声 波 传播 时 间 差 法 。 

超声 波 流量 计 的 测量 方式 无 接触 部 件 ， 具 有 低压 降 、 低 能 量 消耗 、 测 量 精度 高 的 优点 ， 
且 具 有 测量 双向 流量 的 功能 。 超 声波 流量 计 一 般 不 作 结算 计量 仪表 使 用 ， 对 于 现场 计量 点 损 
坏 生 产 不 能 停机 更 换 ， 又 需要 检测 参数 指导 生产 的 情况 也 往往 用 到 超声 波 流量 计 。 

(1) 时 差 法 超声 波 流量 计 的 工作 原理 ”超声 波 在 流 上 游 换 能 器 。 下游 


se L 
体 中 传播 时 ， 在 静止 流体 和 流动 流体 中 的 传播 速度 是 不 - 1 
同 的 ， 利 用 这 一 特点 可 以 求 出 流体 的 速度 ， 再 根据 管道 (十 ( 
7 [J 


流体 的 截面 积 ， 便 可 知道 流体 的 流量 。 时 差 法 超声 波 流 
量 测量 原理 如 图 2-35 所 示 。 

如 果 在 流体 中 设置 两 个 超声 波 换 能 器 A 和 B， 它 们 图 2-35 上 时差 法 超声 波 流量 测量 原理 
既 可 以 发 射 超声 波 又 可 以 接收 超声 波 ， 一 个 装 在 上 游 ， 一 个 装 在 下 游 ， 其 安装 距离 为 L， 管 
道外 径 为 D。 若 静止 流体 中 的 声速 为 <， 流 体 流动 的 速度 为 v， 当 换 能 器 A 发 射 ， 换 能 器 B 
接收 时 ， 超 声波 在 流体 中 顺 流传 播 ， 其 传播 速度 为 。+v; 当 换 能 器 B 发 射 ， 换 能 器 A 接收 
时 ， 超 声波 在 流体 中 逆流 传播 ， 其 传播 速度 为 。-v。 若 设 顺 流 方向 的 传播 时 间 为 ， 道 流 方 
向 的 传播 时 间 为 ;:，A 和 B 与 介质 传播 方向 之 间 的 夹 角 为 9， 则 

顺 流传 播 时 间 4 为 
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= 2-11 

c+vcos0 ( ) 

逆流 传播 时 间 4 为 
L 

服 ce 一 vcosb C0) 
顺 逆流 时 间 差 Az 为 

L L 2Jvcos0 

二 本 和 “cvcosb c+ocosg 0c? 二 2cos20 人 
由 于 C 之 0， 故 C2 + 2o2cos20 可 以 忽略 不 计 。 

可 得 

人 = 2Jvcos0 (2-14) 
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即 流体 流速 为 
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C2 
及 二 亲 
式 中 , 工 为 两 换 能 器 的 安装 距离 (m) ; c 为 静止 流体 中 的 声速 (m/s) ; 9 为 换 能 器 与 介质 传 
播 的 夹 角 。 

从 式 (2-15) 可 以 看 出 ， 从 发 生 器 发 出 的 超声 波 传 到 接收 器 的 速度 变化 与 管 路 内 的 流 
体 流 速成 正比 。 据 此 把 管道 参数 置 入 仪器 ， 采 集 数 据 经 变换 器 变换 即 得 到 瞬时 流量 ， 并 得 累 
计 流 量 。 

(2) 超声 波 流 量 计 的 结构 ”超声 波 流量 计 由 超声 
波 换 能 器 、 电 子 线路 及 流量 显示 三 部 分 组 成 。 电 子 线 
路 包括 发 射 、 接 收 、 信 和 号 处 理 和 显示 电路 ， 换 能 器 将 
电能 转换 为 超声 波 能 量 ， 并 将 其 发 射 到 被 测 流体 中 ， 
接收 器 接收 到 的 超声 波 信 号 ， 经 电子 线路 放大 并 转换 
为 代表 流量 的 电信 号 ， 得 到 瞬时 流量 和 累积 流量 值 。 图 2-36， 超 声波 流量 计 的 组 成 
超声 波 流量 计 的 组 成 图 2-36 所 示 。 

1) 超声 波 换 能 器 的 设置 方式 : 根据 超声 波 换 能 器 使 用 不 同 可 分 为 外 置式 、 内 置 接触 
式 、 管 段 式 三 种 超声 波 流量 计 。 

Q 外 置式 。 外 置式 超声 波 流量 计 是 生产 最 早 ， 用 户 最 熟悉 且 应 用 最 广泛 的 超声 波 流量 
计 ， 安 装 换 能 器 无 需 管道 断 流 ， 即 贴 即 用 ， 它 充分 体现 了 超声 波 流量 计 安 装 简单 、 使 用 方便 
的 特点 。 

@) 管 段 式 。 管 段 式 超声 波 流量 计 把 换 能 器 和 测量 管 组 成 一 体 ， 解决 了 外 置式 流量 计 在 
测量 中 的 一 个 难题 ， 而 且 测量 精度 也 比 其 他 超声 波 流 量 计 要 高 ， 但 要 求 切 开 管道 断 流 安装 换 
能 器 。 

@) 内 置 接触 式 。 内 置式 超声 波 流量 计 介 于 上 述 二 者 中 间 。 在 安装 上 可 以 不 断 流 ， 利 用 
专门 工具 在 有 水 的 管道 上 打 孔 ， 把 换 能 器 插入 管道 内 ， 完 成 安装 。 由 于 换 能 器 在 管道 内 ， 其 
言 号 的 发 射 、 接 受 只 经 过 被 测 介质 ， 而 不 经 过 管 壁 和 衬里 ， 所 以 其 测量 不 受 管 质 和 管 衬 材料 
限制 。 

2) 超声 波 的 接收 方式 : 

Q) 直接 透 过 法 ， 又 称 Z 法， 主要 适用 于 流体 以 管 轴 为 对 称 轴 沿 管 轴 平 行 流动 的 情形 。 
使 用 Z 法 安装 的 换 能 器 超声 波 信 号 强度 高 ， 测 量 的 稳定 性 也 好 ，D > 300mm， 如 图 2-37a 
所 示 。 


(2-15) 
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图 2-37 超声波 流量 计 的 安装 形式 





Q 反射 法 ， 又 称 V 法 。V 法 安装 超声 波 信号 行程 增加 一 倍 ， 适 用 于 小 管 径 ， 管 道 条 件 
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好 的 流量 测量 ， 如 图 2-37b 所 示 。 

@) 交叉 法 ， 又 称 X 法 , 同 V 法 ,是 V 法 的 变形 。 安 装 距 离 受 限制 。 如 图 2-37c 所 示 。 

当 流 体 沿 管 轴 平 行 流动 时 ， 选 用 Z 法 ; 当 流 动 方向 与 管 铀 不 平行 或 管 路 安装 地 点 使 换 
能 器 安装 间隔 受到 限制 时 ， 采 用 V 法 或 又 法 。 当 流 场 分 布 不 均匀 而 表 前 直 管 段 又 较 短 时 ， 
也 可 采用 多 声 道 (例如 双 声 道 或 四 声 道 ) 来 克服 流速 扰动 带 来 的 流量 测量 误差 。 

(3) 超声 波 流 量 计 的 安装 

1) 上 、 下 游 直 管 段 ， 紧邻 超声 流量 计 的 上 上、 下游 安装 一 定 长 度 的 直 管 段 。 上 游 条 件 较 
为 理想 时 ， 要 求 上 游 直 管 段 为 10D， 下 游 直 管 段 为 5D (推荐 上 游 直 管 段 为 20D， 下 游 直 管 
段 为 5D) 。 双 向 流动 时 ， 上 、 下 游 直 管 段 均 应 至 少 10D。 

2) 超声 流量 计 表 体 安 装 : 一 般 应 保证 表 体 水 平安 装 ， 安 装 时 应 留 有 足够 的 检修 空间 。 

3) 超声 流量 计 的 内 径 、 连 接 法 兰 及 其 紧邻 的 上 、 下 游 直 管 段 应 具有 相同 的 内 径 ， 其 偏 
差 应 在 管 径 的 +1% 以 内 。 

4) 内 表面 : 与 超声 流量 计 匹 配 的 直 管 段 ， 其 内 壁 应 无 锈蚀 及 其 他 机 械 损 伤 ， 在 组 装 之 
前 ， 应 除去 超声 流量 计 及 其 连接 管内 的 防 锈 油 或 沙 石 灰尘 等 附属 物 。 使 用 中 也 应 随时 保持 介 
质 流 通通 道 的 干净 、 光 滑 。 

5) 温度 计 插 孔 : 对 单 向 流 测 量 ， 应 将 温度 计 插 孔 设 在 超声 流量 计 下 游 距 法 兰 端面 2 ~ 
5D 之 间 ; 对 双向 流 进 行 测量 ， 温 度 计 插 孔 应 设 在 距 超声 流量 计 法 兰 端 面 至 少 37 的 位 置 。 

4. 流量 开关 

在 建筑 设备 自动 化 系统 的 制冷 机 组 冷冻 水 和 冷却 水 循环 系统 或 自动 喷 淋 灭火 系统 等 中 ， 
必须 要 掌握 管道 内 液体 的 流动 情况 ， 以 保证 各 系统 的 安全 运行 和 执行 可 靠 操作 。 特 别 是 在 一 
些 需 要 联 锁 控制 的 场合 ， 流 量 开关 是 必 不 可 少 的 检测 装置 。 

(1) 流量 开关 的 工作 原理 与 分 类 ”流量 开关 分 为 液体 流量 开关 和 气体 流量 开关 。 流 量 
开关 又 分 为 : 单 向 挡 板式 、 双 向 挡 板式 和 指针 式 三 种 。 当 管道 内 液体 流速 逐渐 减 小 时 ， 流 动 
的 液体 对 挡 板 力也 逐渐 减 小 ， 转 轴 在 调节 弹簧 弹力 作用 下 回转 ， 转 轴 上 带动 触动 螺钉 逐渐 靠 
近 微 动 开 关 ， 当 流速 减 小 到 低 于 流量 开关 整定 的 动作 流速 值 时 ， 触 动 螺钉 使 微 动 开关 动作 发 
出 报警 信号 ， 表 示 管 内 液体 流速 低 于 整定 值 。 图 2-38 给 出 了 三 种 类 型 的 流量 开关 示意 图 。 


?1 


a) 单 向 挡 板式 b) 双向 挡 板式 c ) 指针 式 


图 2-38 流量 开关 示意 图 























1) 图 2-38a 所 示 单 向 挡 板 式 流量 开关 ， 具 有 挡 板 直 动 ， 接 点 容量 大 ， 适 用 于 单 向 流体 。 


56 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





2) 图 2-38b 所 示 双 向 挡 板式 流量 开关 ， 采 用 磁感应 方式 ， 可 耐 高 压 ， 适 用 于 双向 流体 。 

3) 图 2-38c 所 示 指 针 式 流量 开关 ， 指 针 指 示 流 量 百 分 比 ， 接 点 容量 大 ， 挡 板 直 动 ， 适 
用 于 双向 流体 。 

(2) 水 量 开关 的 安装 ”水量 开关 上 标识 的 箭头 方向 应 与 水 流 方向 一 致 。 水 量 开关 应 安 
装 在 水 平 管 段 上 ， 不 应 安装 在 垂直 管 段 上 。 


2.2.5 风速 检测 


风速 传 感 带 是 变 风 量 末端 装置 的 关键 部 件 ， 风 速 传感器 的 类 型 与 性 能 直接 影响 系统 风量 
的 检测 和 控制 的 质量 。 风 速 检测 的 方法 有 气压 法 、 机 械 法 与 散热 率 法 等 多 种 多 样 ， 其 检测 范 
围 、 精 度 要 求 、 使 用 要 求 等 指标 都 是 选择 风速 传感器 的 主要 依据 。 最 常用 的 是 毕 托管 式 风速 
传 感 咒 、 螺 旋 桨 风速 传感器 和 热线 、 热 膜 式 风速 传感器 等 。 

1. 毕 托管 式 风速 传感器 

(1) 些 托管 风速 检测 原理 ”标准 毕 托 管 是 一 根 
弯 成 直角 的 金属 细 管 ， 它 由 感 测 头 、 外 管 、 内 管 、 管 
柱 与 全 压 、 静 压 引 出 导管 等 组 成 。 图 2-39 是 毕 托管 
式 风 速 传 感 絮 示意 图 。 在 毕 托管 头 部 的 顶端， 迎 着 来 
流 的 内 管 开 有 一 个 小 孔 ， 小 孔 平面 与 流体 流动 方向 垂 
直 ， 在 毕 托管 头 部 笔下 游 的 地 方 ， 环 绕 外 管 管 壁 的 外 
侧 又 开 了 多 个 小 孔 ， 流 体 流动 的 方向 与 这 些小 孔 的 孔 
面相 切 。 顶 端的 小 孔 与 侧面 的 小 孔 分 别 与 两 条 互 不 相通 的 管 路 相连 。 进 入 毕 托 管 顶 端 小 筷 的 
气流 压力 称 为 全 压 ， 而 进入 毕 托 管 侧面 小 孔 的 气流 压力 是 流体 的 静 压 ， 根 据 全 压 和 静 压 的 差 
值 可 求 出 动 压 ， 从 而 求 出 风速 。 用 毕 托 管 只 能 测量 某 一 点 处 的 流速 ， 而 流体 在 管道 中 流动 
时 ， 同 一 截面 上 各 点 的 流速 各 不 相同 。 在 变 风量 末端 装置 中 ， 由 于 管道 截面 积 较 大 ， 测 量 某 
一 点 的 流速 不 能 反映 该 截面 的 平均 流速 。 实 际 上 ， 常 采用 一 种 变形 的 毕 托 管 即 均 速 管 来 测量 
流 经 末端 装置 的 风速 ， 对 被 测 截面 上 各 测 点 的 动 压 取 平 均值 ， 求 取 平 均 流 速 。 一 般 用 于 圆 形 
管道 ， 用 一 根 细 的 管子 插入 变 风 量 装 置 的 和 人口， 将 被 测 截面 分 成 若干 区 域 ， 在 每 个 区 域 中 心 
位 置 的 细 管 上 开 小 孔 作为 测 点 ， 迎 着 气流 方向 ， 这 些 孔 是 全 奈 测 孔 ， 同时， 在 为 一 根 相同 截 
面 的 细 管 的 背 流 方向 开 一 个 或 多 个 静 压 测 压 孔 。 

根据 伯 努 利 方程 ， 测 量 流体 的 总 压 、 静 压 即 可 求 得 流体 的 速度 为 


v=-K, fs (pop)) (2-16) 


式 中 ，K, 为 速度 校正 系数 ; p 为 流体 密度 ，p =kg/m ; po 为 全 压 ; p; 为 静 压 。 

一 般 情况 下 毕 托管 在 使 用 之 前 需要 进行 标定 ， 以 确定 速度 校正 系数 ， 这 一 测量 原理 与 孔 
板 检测 流量 的 方法 相同 。 

(2) 适用 范围 ” 些 托 管 式 风速 传感器 的 测量 范围 为 0 < Ap <0.4kPa， 当 风速 在 4 ~16m/s 
范围 内 时 可 保证 适当 的 测量 精度 。 采 用 毕 托管 作为 流速 传感器 ， 应 满足 下 列 要 求 . 

1) 被 测 流体 的 流速 不 能 太 小 ， 一 般 要 求 其 全 压 测 孔 处 雷诺 数 大 于 200。 

2) 应 避免 毕 托管 对 被 测 流体 的 干扰 过 大 ， 保 证 毕 托管 的 直径 与 被 测 管道 的 直径 之 比 在 
0. 04 ~0.09 之 间 。 





























图 2-39 毕 托 管 式 风速 传感器 示意 图 
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3) 测量 时 应 保证 全 压 测 孔 迎 着 流体 的 流动 方向 ， 并 使 其 轴线 与 流体 流动 方向 一 致 。 

4) 防止 测 压 孔 堵塞 。 

散热 率 法 利用 流速 与 散热 率 成 对 应 关系 的 原理 ， 通 过 测量 相等 散热 量 的 时 间或 测量 温度 
变化 ， 或 保持 原 温度 的 加 热电 流量 的 变化 来 确定 风速 。 











热线 式 风 速 仪 基本 原理 是 将 一 根 细 的 金属 丝 放 在 流体 中 ， 通 电流 加 热 金属 丝 ， 使 其 温度 
高 于 流体 的 温度 ， 因 此 ， 将 金属 丝 称 为 “热线 ” 。 当 流体 沿 垂直 方向 流 过 金属 丝 时 ， 将 带 走 
金属 丝 的 一 部 分 热量 ， 使 金属 丝 温度 下 降 。 根 据 强 迫 对 流 热 交换 理论 ， 可 导出 热线 散失 的 热 
量 与 流体 的 速度 之 间 存 在 关系 。 热 电 偶 风速 传感器 结构 如 图 2-40 所 示 ， 图 2-41 给 出 了 热线 
式 风 速 仪 工作 原理 。 








图 2-40 热电 偶 风速 传感器 结构 图 2-41 热线 式 风速 仪 工作 原理 
热线 式 风速 仪 有 两 种 工作 模式 ; 
1) 恒 流 式 : 通过 热线 的 电流 保持 不 变 ， 温 度 变 化 时 ， 热 线 电 阻 改变 ， 因 而 两 端 电压 变 


化 ， 由 此 测量 流速 。 

2) 人 恒温 式 : 热线 的 温度 保持 不 变 ， 如 保持 150%C ， 根 据 所 需 施加 的 电流 可 度量 流速 。 
恒温 式 比 恒 流 式 应 用 更 广泛 。 

图 2-42 是 热线 式 风速 检测 仪 的 电路 原理 。 电 路 由 加 热 丝 恒 流 电路 、 热 电 偶 冷 端 温 度 补 
偿 电路 和 信和 号 调理 电路 组 成 。 热 电 偶 的 输出 电动 势 范围 为 0 ~7mV， 调理 电 路 输出 为 0 ~5V， 
放大 倍数 是 5V/0.007mV =710。 差 分 放大 电路 参数 设置 为 RI =35kQ、Ris = 1lkOQ、Ri6 = 
1lkQ、R， =10kQ， 则 


























图 2-42 热线 式 风速 检测 仪 电 路 原理 
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由 于 热线 法 测量 以 热线 为 感受 元 件 ， 随 流速 变化 直接 输出 电信 号 ， 因 而 上 共有 测速 探 尖 体积 


小 、 对 流 场 干扰 小 、 响 应 快 、 能 测量 非 定常 或 低速 流体 的 特点 ， 在 空调 系统 的 风速 测量 、 过 滤 
器 监测 、 风 扇 监测 和 排 气 跟踪 、 通 风 柜 和 气 柜 测 量 、 清 洁 室 和 净化 台 表 面 速度 测量 以 及 进出 气流 
的 能 量 管理 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 但 热线 较为 脆弱 ， 不 适合 于 流速 较 高 或 非 气 体 流动 的 场合 。 

3. 螺旋 桨 风速 传感器 

螺旋 桨 风速 传感器 由 叶片 、 传 感 器 轴 、 传 感 需 支架 及 磁感应 线圈 等 组 成 。 它 利用 流动 空 
气 的 动能 来 推动 传 感 涡 的 叶轮 旋转 ， 通 过 检测 转速 求 出 流 过 末端 装置 的 空气 流速 。 螺 旋 桨 风 
速 传感器 通常 有 多 片 叶片 ， 传 感 器 支架 内 侧 设 置 永 久 磁铁 ， 在 不 旋转 的 螺旋 桨 支架 内 侧 的 轴 
上 设置 一 个 干 赞 管 〈 或 感应 线圈 ) 做 固定 磁极 ， 当 永久 磁 铁 靠 近 干 簧 管 时 形成 的 磁场 使 壬 
片 磁化 ， 簧 片 的 接点 部 分 就 感应 出 极 性 相反 的 磁极 ， 当 吸引 力 大 
于 弹簧 的 弹力 时 ， 接 点 就 会 吸 合 ; 当 永 久 人 磁铁 离开 干 筑 管 ， 人 磁力 
较 小 到 一 定 程 度 时 ， 接 点 被 弹簧 的 弹力 断 开 。 当 叶片 旋转 时 ， 固 
定 磁极 就 可 根据 其 感知 的 磁力 变化 ， 测 出 单位 时 间 内 的 叶轮 旋转 
次 数 ， 从 而 根据 传感器 旋转 次 数 与 风速 的 关系 计算 出 流 过 末端 装 
置 的 风速 。 图 2-43 是 干 壬 管 式 叶轮 风速 传感器 。 

测速 时 ， 将 风速 传感器 探头 与 来 流 方向 垂直 ， 叶 片 在 来 流 的 
作用 下 转 动 并 由 传感器 将 转速 信号 输出 到 纪录 表 进 行 读数 。 叶 轮 
风速 传 感 需 属于 机 械 式 测速 设备 ， 它 不 受 重力 的 影响 ， 可 安装 在 任何 位 置 并 通过 叶轮 的 转向 
识别 气体 流向 。 叶 轮 风速 传感器 可 靠 性 高 ， 不 像 毕 托管 测 压 孔 可 能 被 颗粒 堵塞 而 失去 测速 作 
用 。 但 是 ， 叶 片 的 形状 和 表面 光洁 度 ， 转 子 的 质量 以 及 转子 轴承 的 阻力 均 影 响 其 测量 性 能 。 
轴承 阻力 降低 了 仪器 的 灵敏 度 。 目 前 ， 叶 轮 风 速 传感器 的 可 测速 度 下 限 为 0.25m/s， 叶 片 的 
材质 通常 为 ABS 塑料 ， 在 接触 温度 较 高 且 具 有 一 定 腐蚀 性 的 火灾 烟 气 时 极 易 损坏 变形 ， 因 
此 ， 很 少将 叶轮 风速 传感器 用 于 火灾 环境 下 的 测速 。 此 外 ， 叶 片 受 力 还 与 气流 密度 有 关 。 常 
压 下 ， 气 体 密度 随 温 度 改变 ， 因 而 当 被 测 流体 密度 与 标定 流体 不 同时 ， 必 须 对 风速 传感器 进 
行 温度 补偿 才能 获得 正确 的 检测 结 


2.2.6 液 位 检测 


在 建筑 设备 自动 化 控制 系统 中 需要 对 高 位 水 箱 水 位 、 水 池水 位 等 参数 进行 检测 和 控制 ， 
工作 环境 通常 是 常 压 和 常温 ， 液 位 检测 涉及 的 介质 分 为 自来水 和 污水 ， 针 对 不 同 的 介质 ， 应 
该 选择 不 同 的 液 位 传 感 咒 ， 比 如 : 对 自来水 的 液 位 检测 ， 由 于 其 检测 环境 比较 好 ， 可 以 使 用 
电容 式 、 压 力 式 传感器 连续 检测 液 位 或 采用 电阻 式 传感器 分 段 检测 液 位 ， 也 可 以 使 用 传统 的 
序 球 开关 作为 开关 量 的 液 位 检测 等 多 种 检测 方法 。 但 对 污水 的 液 位 检测 ， 就 要 考虑 水 质 对 传 
感 需 的 影响 问题 ， 比 如 : 对 比较 黏稠 的 液体 的 液 位 检测 ， 使 用 电容 式 或 浮 球 式 方法 效果 就 不 
好 ， 可 以 使 用 超声 波 液 位 计 ; 使 用 投入 式 液 位 传感器 ， 通 过 检测 压力 获得 液 位 参数 时 ， 要 注 
意 处 理 好 引 压 孔 ， 以 防 堵塞 而 影响 检测 效果 。 

1. 投入 式 液 位 传感器 

投入 式 液 位 传感器 是 一 种 测量 液 位 的 压力 传感器 ， 由 于 液体 对 容器 底面 产生 的 静 压 力 与 














图 2-43 “于 短 管 式 叶轮 











风速 传感器 
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液 位 高 度 成 正比 ， 因 此 通过 测 容器 中 液体 的 压力 就 可 测算 出 液 位 高 度 。 

容器 底部 压力 除 与 液 面 高 度 有 关外 ， 还 与 液 面 上 部 介质 压力 有 关 ， 所 以 投入 式 液 位 检测 采 
用 压 差 检测 原理 。 压 力 传感器 高 奈 端 投 入 液 位 测量 点 ， 低 压 端 采用 通 心 透气 电费 与 大 气 连通 ， 
将 静 压 转换 为 电信 号 ， 再 经 过 温度 补偿 和 线性 修正 ， 转 化 成 标准 电信 号 。 投 入 式 液 位 传感器 广 
泛 应 用 于 水 三 、 污 水 处 理 广 、 城 市 供水 、 高 楼 水 池 、 水 井 、 矿 井 、 工 业 水 池 、 水 鲜 、 油 池 、 水 
文 地 质 、 水 库 、 河 道 、 海 洋 等 液 位 检测 场所 。 该 部 分 内 容 在 前 面 音节 做 了 介绍 。 

2. 电阻 式 液 位 传感器 

电阻 式 液 位 传感器 的 原理 是 基于 液 位 变化 引起 电极 间 电 阻 变化 ， 由 电阻 变化 反映 液 位 情 
况 。 电 阻 式 液 位 传感器 既 可 进行 定点 液 位 检测 ， 也 可 进行 连续 液 位 测量 。 

定点 检测 是 指 液 位 上 升 或 下 降 到 一 定位 置 时 引起 电路 的 接 通 或 断 开 。 电 阻 式 定点 液 位 检 
测 原 理 如 图 2-44 所 示 ， 多 个 电阻 串联 组 成 液 位 传 感 顺 ， 电 阻 由 防水 护 套 保护 ， 各 电阻 之 间 
由 电极 连接 ， 随 着 液 位 变化 ， 液 位 传感器 的 电阻 值 阶梯 变化 ， 检 测 电阻 值 变化 ， 就 可 以 得 到 
液 面 的 参数 ; 另外 也 可 以 通过 在 介质 中 安装 几 个 金属 接点 ， 利 用 介质 的 导电 性 ， 接 通 检测 控 
制 回路 ， 检 测 液 位 的 高 低 。 这 种 液 位 检测 传 感 天 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 一 般 用 于 不 要 求 液 位 
连续 检测 的 无 腐蚀 、 清 洁 的 液体 中 。 

连续 测量 的 电阻 式 液 位 传 感 絮 如 图 2-45 所 示 。 液 位 检测 电路 由 不 平衡 电 桥 组 成 ， 两 根 
电极 由 两 根 材料 、 截 面积 均 相 同 的 具有 大 电阻 率 的 电阻 棒 组 成 ， 电 阻 棒 两 端 固定 并 与 容 噩 绝 
缘 ， 电 阻 大 小 与 液 位 高 度 成 正比 。 电 阻 的 测量 采用 电 桥 电路 完成 ， 电 极 作 为 不 平衡 电 桥 的 一 
个 桥 臂 ， 当 液 位 变化 时 ， 电 极 和 电阻 和 电 桥 输出 也 随 之 变化 。 
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图 2-44 电阻 式 定点 液 位 检测 原理 图 2-45 连续 测量 的 电阻 式 液 位 传感器 


3. 电容 式 液 位 传感器 

电容 式 液 位 传感器 利用 液 位 高 低 变化 影响 电容 量 大 小 的 原理 进行 测量 ， 是 对 液体 液 位 进 
行 连续 精密 测量 的 仪器 。 它 的 适用 范围 非常 广泛 ， 对 介质 本 身 性 质 的 要 求 不 像 其 他 方法 那样 
严格 ， 对 导电 介质 和 非 导 电介质 都 能 测量 。 电 容 式 液 位 传 感 融 的 结构 形式 很 多 ， 有 平 极 板 
式 、 同 心 圆柱 式 等 。 电 容 式 液 位 传感器 如 图 2-46 所 示 ， 它 是 用 金属 棒 和 与 之 绝缘 的 金属 外 
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简 作 为 两 电极 ,外 简 电 极 底部 有 孔 ， 金 属 简 高 为 L。 被 测 液体 能 够 进入 内 外 电极 之 间 的 空间 
中 ， 当 液 面 低 于 液 位 计 、 电 极 间 没 有 液体 时 ， 液 位 传感器 相当 于 一 个 以 空气 为 介质 的 同心 圆 
简 电 容 ， 其 电容 值 为 


27e0L 
Co = 万 (2-18 ) 
Ln a 


式 中 ，so 为 空气 的 介 电 和 常数; 工 为 圆 简 电极 的 高 度 ; D 为 外 电极 内 径 ; d 为 内 电极 的 外 径 。 


月 内 
(f 


妈 2-46 电容 式 液 位 传感器 


























当 液 面 上 升 到 五 高 度 时 ， 则 液 位 传 感 絮 的 电容 为 两 段 电 容 的 并 联 ， 其 电容 值 为 
2Te 厅 sn (L-H) 27(e-eo)H Reh 

D D D D 
in I in 古林 
式 中 ，aso 为 空气 的 介 电 常 数 ; e 为 液体 介 电 常 数 ; 工 为 圆 简 电 极 的 高 度 ; 为 外 电极 内 径 ; 
d 为 内 电极 的 外 径 ; 互 为 液体 介质 高 度 ; LH 为 空气 介质 高 度 。 

这 时 的 电容 量 与 液 面 高 度 成 线性 关系 ， 测 得 此 刻 的 电容 值 ， 便 可 知 液 面 高 度 。 测 量 灵敏 


度 与 (e -so) 成 正比 ， 与 Ln 当成 反比 。 这 种 方法 经 常用 于 测量 油 类 非 导电 性 液体 的 液 位 。 


若 被 测 液体 是 水 或 导电 液体 ， 则 可 在 内 电极 上 套 一 绝缘 层 ， 如 握 次 、 塑 料 套 管 等 ， 若 容器 
是 金属 ， 则 可 用 容器 外 壳 作 为 一 个 电极 。 如 容器 直径 太 大 ， 则 可 用 一 个 金属 圆 简 作 为 一 个 外 电 
极 。 当 没有 液体 时 ， 液 位 计 的 容量 内 介质 是 空气 和 棒 上 的 绝缘 层 ， 电 容量 很 小 ， 当 液体 液 位 上 
升 到 五 时 ， 由 于 液体 的 导电 性 能 ， 电 容量 大 大 增加 ， 此 刻 电 容量 的 大 小 与 液 位 的 高 度 成 正比 。 

使 用 电容 式 液 位 传 感 絮 时 ， 应 充分 考虑 液体 的 介 电 常 数 随 温 度 、 杂 质 成 分 等 变化 可 能 引 
起 的 测量 误差 。 

若 把 内 电极 做 成 一 个 外 表面 绝缘 的 浮 简 ， 套 在 外 简 内 (如 容器 是 金属 的 ， 则 容器 当 作 
另 一 电极 ) ， 外 简 当 作 另 一 电极 ， 浮 简 是 一 个 活动 的 电极 。 当 液体 发 生变 化 时 ， 浮 简 位 置 随 
之 发 生变 化 ， 相 当 于 电容 的 极 板 面积 的 变化 。 这 时 ， 极 板 面积 又 与 液 位 高 低 成 正比 ， 即 此 刻 
液 位 计 的 电容 量 C 就 与 液 位 的 高 低 成 正比 ， 读 出 电容 量 C 就 能 得 出 液 位 高 度 。 

4. 液 位 开关 

(1) 小 型 浮 球 液 位 开关 ”在 密闭 的 金属 内 ,设置 一 点 或 多 点 的 干 纂 管 ， 然 后 将 管子 贯 
穿 一 个 或 多 个 中 空 且 内 部 装 有 环 型 磁铁 的 浮 球 ， 利 用 固定 环 将 浮 球 固定 在 与 磁 筑 开关 相关 范 
围 内 ， 浮 球 比重 小 于 液体 密度 ， 液 体 使 浮 球 在 一 定 范围 内 上 下 浮动 ， 利 用 浮 球 内 的 磁铁 去 吸 





CE (2-19) 
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引 磁 筑 开 关 的 闭合 ,产生 开关 动作 。 图 2-47 是 小 型 浮 球 液 位 开关 的 工作 原理 ， 当 水 位 上 升 
时 浮 球 上 升 ， 干 筑 管 触 点 闭合 ， 当 水 位 下 降 时 浮 球 下 降 ， 干 簧 管 触 点 释放 。 图 2-48 是 小 型 
浮 球 液 位 开关 的 安装 。 



































当 水 位 上 升 时 ， 磁 筑 开 关 处 于 当 水 位 下 降 时 ， 磁 筑 开 关 处 于 
接 通 状态 闭合 状态 











图 2-47 小 型 浮 球 液 位 开关 工作 原理 














(2) 连 杆 浮 球 液 位 开关 ” 连 杆 浮 球 液 位 开关 与 小 型 垂直 安装 。。 侧 位 安装 
浮 球 液 位 开关 原理 基本 相同 。 连 杆 浮 球 液 位 开关 为 定制 
品 ， 依 照 被 测 液体 的 温度 、 压 力 、 相 对 密度 、 耐 酸 碱 等 友情 出 水 他 
特性 ， 选 择 适合 规格 的 浮 球 ， 还 需 确定 接续 规格 (法 兰 i 


安装 或 螺纹 安装 等 ) ， 各 动作 点 位 置 ， 动 作 形式 ( 常 开 【| 上 水 位 
或 常 闭 ) 和 总 长 。 图 2-49 是 法 兰 安装 的 连 杆 浮 球 液 位 开 
关 结 构 。 

(3) 电缆 浮 球 液 位 开关 ”电缆 浮 球 开关 是 利用 微 动 
开关 或 水 银 开关 做 接点 零件 ， 当 电线 浮 球 以 重 锤 为 原点 
上 扬 一 定 角度 时 (通常 微 动 开关 上 扬 角 度 为 28。+2。， 
水 银 开关 上 扬 角度 为 10° +2°) ， 开 关 便 会 有 接 通 或 断 开 
信号 输出 。 图 2-50 是 电缆 浮 球 液 位 开关 结构 ， 图 中 L1、 
L2 、L3 分 别 是 开关 动作 的 液 位 点 。 





侧 位 
下 水 位 








底部 安装 
图 2-48 ”小 型 浮 球 液 位 开关 的 安装 
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图 2-49 法 兰 安装 的 连 杆 浮 球 液 位 开关 结构 图 2-50 电缆 浮 球 液 位 开关 结构 
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图 2-51 是 连 杆 浮 球 液 位 开关 液 位 控制 水 泵 起 停 的 原理 。 系 统 由 水 泵 、 交 流 接触 器 、 断 
路 器 和 连 杆 浮 球 液 位 开关 组 成 ， 液 位 开关 的 触 点 SL 和 SL, 受 液 位 控制 ， 当 液 位 下 降 超 过 下 
限 监 测 值 ， 触 点 SL 闭合， 交流 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 吸 合 ，KA 控制 交流 接触 器 KM 吸 
合 接 通 水 泵 电路 ， 水 泵 运行 并 向 水 箱 内 送水 ， 当 液 位 上 升 超过 上 限 监测 值 ， 触 点 SL, 断 开 ， 
KA 交流 中 间 继 电器 线圈 KM 失 电 断 开 ，KA 控制 KM 失 电 断 开 、 水 泵 停止 工作 。 


,| 


L1 L2 L3 
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| 















































图 2-51 连 杆 浮 球 液 位 开关 洲 位 控制 水 泵 起 停 的 原理 








2.3 建筑 设备 自动 化 系统 中 的 执行 器 


执行 器 是 自动 控制 系统 中 接收 调节 器 发 出 的 控制 命令 并 对 被 控 对 象 施加 控制 作用 的 装 
置 。 执 行 器 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 。 调 节 机 构 (如 : 阀门 、 风 门 ) 通过 执行 元 
件 直接 控制 被 控 对 象 的 过 程 参 数 ， 使 系统 满足 指标 的 要 求 。 执 行 机 构 则 是 执行 器 的 推动 部 
分 ， 它 接受 来 自控 制 器 的 控制 信息 ， 按 照 控 制 器 发 出 的 信号 大 小 或 方向 产生 推力 或 位 移 
(如 角 位 移 或 直线 位 移 输出 等 ) 。 从 执行 机 构 使 用 的 能 源 种 类 可 分 为 气动 、 电 动 、 液 动 三 种 
类 型 。 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 通常 使 用 电动 执行 器 作为 控制 装置 ， 比 较 有 代表 的 就 是 电动 
控制 阀 ， 另 外 ， 变 频 器 作为 电动 机 的 驱动 机 构 ， 在 某 种 意义 上 讲 也 是 一 种 类 型 的 执行 器 。 
2.3.1 电动 执行 器 的 分 类 

电动 执行 器 是 以 电能 作为 驱动 能 源 的 一 种 执行 器 ， 一 般 以 转动 阔 板 角度 或 升降 阀 板 等 方 
式 来 实现 对 被 控 对 象 的 控制 。 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 的 应 用 中 ， 电 动 执行 器 较 气 动 执行 器 
和 液 动 执行 器 的 应 用 更 为 广泛 。 图 2-52 给 出 了 执行 器 的 基本 分 类 。 

1) 根据 生产 工艺 控制 要 求 ， 电 动 执行 器 的 控制 模式 一 般 分 为 开关 型 和 调节 型 两 大 类 。 
开关 型 执行 器 根据 执行 机 构 的 不 同 ， 又 可 分 为 电机 阀 、 直 动 阅 、 先 导 阀 和 带 有 阀 位 自 保 的 直 
动 痢 和 先导 阀 。 

2) 按照 阀门 的 运动 方式 不 同 ， 电 动 执行 器 可 分 为 角 行程 电动 执行 器 和 直行 程 电动 执行 
器 。 角 行程 电动 执行 器 又 可 以 分 为 多 回转 型 和 部 分 回转 型 ， 而 直行 程 电动 执行 器 也 可 以 再 分 
为 推拉 型 和 齿轮 旋转 型 两 种 。 

Q@ 角 行程 电动 执行 器 (转角 <360°) : 蝶阀、 球阀、 旋塞 阀 采用 角 行程 执行 机 构 。 

@ 多 回转 电动 执行 器 (转角 >360°) : 适用 于 闸阀 、 截 止 阀 等 。 

@@ 直行 程 (直线 运动 ) 电动 执行 器 : 适用 于 单 座 调节 阀 、 双 座 调节 阀 等 。 
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三 调节 型 
六 按 控制 用 途 一 电机 疮 
开关 型 
一 直 动 、 先 导 、 自 保 式 电磁 阀 
三 交流 电 执 行 器 
一 直流 电 执行 器 
电动 执行 器 一 角 行 各 厂 多 回转 型 


| 一 部 分 回转 型 
按 运动 形式 et 


一 齿轮 旋转 型 
王 单 座 阀 / 双 座 阀 

三 通 阀 

蝶 交 

球阀、 隔膜 章 等 

图 2-52 ”电动 执行 器 的 基本 分 类 








按 驱 动能 源 








一 直行 程 一 





一 按 阀 门 结 构 -| 











1. 开关 型 电动 执行 器 

开关 型 电动 执行 器 使 用 电能 作为 动力 驱动 调节 机 构 ， 根 据 用 途 可 为 电动 阀 和 电磁 阀 。 

(1) 开关 型 电动 阅 ”开关 型 电动 阀 以 电动 机 为 动力 元 件 ， 将 控制 絮 输 出 信号 转换 为 阀 
门 的 开 度 ， 实 现 立 门 的 开启 和 关闭 ， 是 一 种 两 位 式 调节 的 执行 器 。 阀 门 开 闭 过 程 中 ， 有 开 、 
关 、 半 开 、 半 关 状 态 (DI) 输出 以 及 模拟 反馈 信号 (AI) 输出。 开关 型 电动 阀 一 般 用 于 不 
需 对 介质 流量 进行 精确 控制 的 场合 ， 比 较 常 见于 大 管道 和 风 阀 控制 等 场合 ， 风 机 盘 管 和 加 湿 
等 系统 的 控制 中 也 可 以 用 电动 阀 做 两 位 开关 控制 。 由 于 只 有 在 改变 阀门 位 置 时 才 需 供电 ， 所 
以 阀门 所 需 的 功率 很 小 。 电 动 阀 的 开关 动作 模式 不 同 ， 其 控制 电路 也 有 所 不 同 ， 下 面 给 出 几 
种 电动 阅 开关 动作 模式 下 的 控制 电路 ; 

1) 无 输出 触 点 的 电动 阀 控 制 电路 。 图 2-53 是 开关 型 带 有 源 指 示 灯 的 电动 阀 接线 原理 。 
驱动 装置 采用 单 相 交流 异步 电动 机 ， 电 动机 两 绕组 线圈 的 公共 端 接 电源 零 线 ， 两 绕组 的 另外 
两 接线 端 跟 接 起 动 电容 ， 并 通过 蝶阀 设置 的 两 个 到 位 开关 接 电 源 火 线 。 在 控制 回路 中 分 别 串 
接 了 两 个 带 有 常 开 和 常 闭 触 点 的 限 位 开关 ， 用 于 检测 和 控制 阀门 的 到 位 ， 两 个 指示 灯 分 别 指 
示 阀 门 的 到 位 情况 ，Q) ~ 名 是 接线 端子 。 

2) 输出 无 源 触 点 的 电动 阀 控 制 电 路 。 图 2-54 是 输出 无 源 触 点 信号 电动 阀 的 接线 原理 。 
关 到 位 
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图 2-53 ”开关 型 带 有 源 指示 灯 电 动 闪 接 线 原理 图 2-54 输出 无 源 触 点 信号 电动 阀 的 接线 原理 
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电路 控制 原理 同 图 2-53， 所 不 同 的 是 使 用 了 四 个 限 位 开关 ， 分别 用 于 检测 和 控制 阀门 的 到 
位 ， 并 通过 触 点 输出 无 源 的 阀门 的 到 位 信号 ，Q@ ~ @ 是 接线 端子 。 

3) 开关 型 带 开 度 信号 的 阀 位 反馈 的 电动 阀 控 制 电路 。 图 2-55 是 开关 型 带 开 度 信号 反馈 
电动 阀 的 接线 原理 。 带 有 5000 或 10000 的 阀 位 反馈 电位 器 ，Q) ~ @ 是 接线 端子 。 图 2-56 
是 同时 带 有 开关 型 带 开 度 信号 的 立 位 反馈 和 了 阀门 到 位 的 无 源 触 点 输出 的 接线 图 ，Q) ~ @ 是 接 
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图 2-55 ”开关 型 带 开 度 信号 反馈 电动 阀 图 2-56 带 开 度 信号 和 无 源 触 点 电动 立 
的 接线 原理 的 接线 原理 











4) 直流 电动 机 驱动 的 电动 阀 。 图 2-57 是 直流 电动 机 驱动 电动 阀 的 接线 原理 。KA| 和 
KA, 为 电动 机 正 反 转 控 制 继电器 ， 两 继 电 四 











流 电 动 阅 & 关 
器 线圈 分 别 与 内 部 限 位 开关 SQ1、SQ; 及 | Sa elHG es 


互 锁 辅 助 点 KA，, 和 kA, 串联 。 当 阀门 全 开 o。 银 9 
a : Ep S | _o OO) NHKA2| 开 
或 全 关 时 ， 触 碰 限 位 开关 动作 ， 使 继电器 SQ Pe. 
吸 合 或 断 开 ， 串 入 控制 回路 中 的 常 闭 点 COM 


KA 或 KA, 断 开 ,使 电动 机 停 转 阀门 到 
| 


位 。 在 主 回路 中 设置 转换 开关 SA 手动 控 
图 2-57 直流 电动 机 驱动 电动 阀 的 接线 原理 











位 置 ， 此 时 只 有 限 位 SQ, 、SQ, 接 入 电路 ， 
主 电 路 接 通 ,阀门 正 向 旋转 ,阀门 到 位 ， 
限 位 开关 SP 、SP, 断 开 ，SQ,、SQ 接 入 ， 
阀门 停止 转动 ， 当 SA 打 到 关 的 位 置 ， 只 
有 SQ;3、SQs 接 入 电路 ， 阀 门 反 向 旋转 直到 限 位， 阀门 停止 转动 。 

(2) 直 动 式 电磁 阅 ”电磁 阀 是 开关 型 电动 执行 器 中 最 简单 的 一 种 ， 它 利用 电磁 铁 的 吸 合 
和 释放 对 小 口径 阀门 作 通 、 断 两 种 状态 的 控制 。 由 于 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 常 和 两 位 式 简 易 控 
制 器 组 成 简单 的 自动 调节 系统 ， 如 供水 管道 的 通 断 控制 等 。 电 磁 阅 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 每 
种 电磁 阀 还 有 断 电 回 位 或 断 电 自 保 两 种 不 同 工 作 方式 。 直 动 式 电磁 阀 结 构 如 图 2-58 所 示 。 

(3) 先导 式 电磁 阅 ”图 2-59 为 先导 式 电磁 阀 结 构 。 先 导 式 电磁 阀 由 导 阀 和 主 阀 组 成 ， 
通过 导 了 阀 的 先导 作用 促使 主 阀 开 闭 。 线 圈 通 电 后 ， 电 磁力 吸引 活 铁 心 上 升 ， 使 排出 孔 开 启 ， 

















制 开关 阅 ， 当 需要 开交 时，SA 打 到 开 的 : 
| Q@ 
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由 于 排出 孔 远大 于 平衡 孔 ， 导 致 主 阅 上 腔 中 压力 降低 ， 但 主 阀 下 方 压 力 仍 与 进口 侧 压力 相 
等 ， 则 主 阀 因 压 差 作用 而 上 升 ， 阀 呈 开 启 状 态 ; 断 电 后 ， 活 动 铁 心 下 落 ， 将 排出 孔 封 财 ， 主 
阁 上 腔 因 从 平衡 孔 种 和 人 介质 压力 上 升 ， 当 约 等 于 进口 侧 压力 时 主 阀 因 本 身 弹 簧 力 及 复位 弹簧 
作用 力 ， 使 阀门 呈 关闭 状态 。 

































































































































































































































































固定 铁心 
站 线圈 
固定 铁心 平衡 孔 活动 铁心 
复位 弹 得 
线圈 
复位 
] 活动 
铁心 弹 得 
阀 塞 
3 一 一 一 主 阀 塞 
| | 。 
图 2-58 直 动 式 电 磁 阀 结构 图 2-59 ”先导 式 电磁 阀 结 构图 








电磁 阀 的 型 号 可 根据 工艺 要 求 选 择 ， 其 通 径 可 与 工艺 管 路 直径 相同 。 
直 动 式 用 于 通 径 DN20 左右 的 管道 流量 控制 ， 大 流量 大 通 径 的 管道 通常 选用 先导 式 。 先 
导 式 电磁 阀 功 耗 较 小 ， 一 般 为 0.1 ~0.2W， 直 动 式 功 耗 较 先 导 式 大 ， 一般 为 5 ~20W。 

(4) 了 阀 塞 位 置 失 电 自 保持 式 直 动 和 先导 式 电磁 痪 ”如 果 将 图 2-58 和 图 2-59 中 立体 上 面 
固定 铁心 改 为 永久 磁铁 ， 就 形成 阀 塞 位 置 自 保 持 式 结构 。 当 电源 正 问 接 通 时 ， 阀 塞 在 电磁 铁 
作用 下 克服 弹 签 阻 力 开 阀 ， 失 电 后 阀 塞 位 置 由 永久 磁铁 保持 ， 当 需要 关 立 时 ， 电 源 反 向 接 
通 ， 阀 塞 在 电磁 铁 作 用 下 关 阀 ， 失 电 后 由 弹 算 张力 保持 阀 位 。 这 种 自 保 式 电磁 阀 只 在 开关 立 
时 供电 ， 其 余 时 间断 电 ， 可 用 于 电池 供电 的 水 表 集 抄 系统 中 。 

2. 调节 型 电动 阀 

调节 型 电动 阀 由 电动 执行 机 构 和 立 门 组 成 ， 电 动 执行 机 构 根 据 控制 信号 的 大 小 ， 驱 动 调 
节 阀 动作 ， 实 现 对 管道 介质 流量 、 压 力 、 温 度 等 参数 的 连续 调节 。 调 节 阀 必须 有 阀门 定位 器 
和 和 手 轮机 构 等 辅助 装置 。 阀 门 定 位 器 利用 反馈 原理 改善 执行 句 性 能 ， 使 执行 器 能 按 调节 需 的 
控制 信号 ， 实 现 准确 定位 。 手 轮机 构 用 于 直接 操作 调节 闪 ， 以 便 在 停电 、 停 气 、 调 节 器 无 输 
出 或 执行 机 构 损 坏 而 失灵 的 情况 下 ， 生 产 仍 能 正常 工作 。 图 2-60 是 电动 执行 机 构 的 调节 原 
理 框图 。 系 统 由 伺服 放大 器 ， 电 动 执行 机 构 、 调 节 闪 和 赋 位 传感器 等 组 成 。 


阀 行程 












































调节 阔 





图 2-60 电动 执行 机 构 的 调节 原理 框图 


(1) 控制 信号 类 型 (电流 、 电 压 ) ”调节 型 电动 执行 器 控制 信号 一 般 有 电流 信号 (DC 
4~20mA、0 ~10mA) 或 电压 信号 (0 ~5V、1 ~5V)。 
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(2) 工作 形式 ( 电 开 型 、 电 关 型 ) 调节 型 电动 执行 器 的 工作 形式 分 为 电 开 型 (以 DC 
4 ~20mA 的 控制 为 例 ， 电 开 型 指 4mA 信号 对 应 阅 关 ，20mA 对 应 阅 开 ) 和 电 关 型 (以 DC 
4 ~20mA 的 控制 为 例 ， 电 开 型 指 4mA 信号 对 应 阅 开 ，20mA 对 应 阀 关 ) 。 

(3) 失信 号 保护 ” 因 线 路 等 故障 造成 控制 信号 丢失 时 ， 电 动 执 行 器 将 控制 阀门 开 闭 到 
设 定 的 保护 值 ， 和 常见 的 保护 值 为 全 开 、 全 关 、 保 持原 位 三 种 情况 。 

图 2-61 是 电动 阀 控 制 器 的 接线 原理 。 阀 门 控制 器 是 调节 型 电动 阀 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 
通过 输入 DC 4 ~20mA 控制 信和 号， 输出 DC 4 ~20mA 阀 位 反馈 信和 号， 输入 阀 位 电位 器 电阻 信 
号 ， 通 过 伺服 放大 器 控制 电动 机 工作 。 





















(4) 调节 阀 的 接线 i - 

1) 调节 阀 的 内 部 接线 与 图 2-56 基本 执行 器 内 部 线路 Ee 
相同 ,分 为 电动 机 控制 、 阀 的 开 闭 到 位 检 ， /5 限 位 开关 ( 开 和 N TD 入 Dc4 20mA 
测 和 阀 位 的 位 置 检测 。 二 

2) 调节 阀 的 外 部 接线 有 : | | AC220V 

Q 控制 阀门 位 置 控制 信号 。 一 | 电源 接 入 

@) 阀门 位 置 的 反馈 输出 信号 。 输出 信号 DC4~20mA 








@ 阀门 的 驱动 电源 。 

3. 电动 阀 电 路 设计 中 应 注意 的 问题 

1) 执行 器 是 控制 阀门 的 驱动 装置 ， 
如 果 是 控制 阀门 的 正 反 转 ， 首 先 应 要 考虑 
根据 阀门 的 招 矩 来 选择 执行 器 电动 机 的 功 图 2-61 电动 阀 控制 器 接线 原理 
率 ，3kW 以 下 的 电动 机 可 以 用 接触 器 或 可 
控 硅 来 控制 ，3kW 以 上 的 则 必须 用 接触 器 控制 。 

2) 根据 客户 现场 的 工艺 要 求 ， 看 阀门 是 开关 型 的 还 是 调节 型 的 ， 如 是 调节 型 ， 而且 调 
节 动 作 频 繁 ， 则 必须 使 用 可 控 硅 控制 ， 可 控 硅 的 触 点 适合 于 频繁 开关 使 用 ， 接 触 器 的 使 用 寿 
命 在 105 次 。 调 节 器 频繁 动作 影响 控制 器 的 使 用 寿命 ， 尤 其 对 执行 机 构 机 械 装置 的 寿命 影响 
更 大 ， 可 以 通过 合理 设置 阀门 动作 的 国 值 或 滞 环 区 ,减少 调节 阀 的 动作 频率 。 

3) 阀门 到 位 停止 方式 是 通过 阀门 执行 器 设置 的 限 位 开关 控制 或 是 力矩 控制 ， 每 台 执行 
器 必须 配备 的 限 位 开关 和 力矩 开关 两 重 控制 ， 如 过 采用 限 位 停机 ， 则 力矩 开关 作为 保护 ， 如 
用 态 抢 停机 则 限 位 开关 作为 保护 。 

4) 开关 型 电动 阀 的 电气 控制 由 正 反 转 控 制 电路 实现 ， 而 调节 型 电动 阀 需 要 电位 器 或 霍 
尔 元 件 输 出 的 模拟 量 位 置 反 馈 信 号 ， 可 以 结合 DDC 或 PLC 来 设计 。 
2. 3.2 ”建筑 设备 自动 化 系统 中 常用 的 电动 阀 

1. 电动 蝶阀 

(1) 电动 蝶阀 的 工作 原理 ”蝶阀 是 用 圆 形 蝶 板 作 启 闭 元 件 并 随 阀 杆 转动 来 开启 、 关 闭 
或 调节 流体 通道 的 一 种 阀门 。 蝶 阀 的 蝶 板 安装 于 管道 的 直径 方向 。 在 蝶阀 阀 体 圆柱 形 通 道 
内 ， 圆 盘 形 蝶 板 绕 着 轴线 旋转 ， 旋 转角 度 为 0。 ~ 90° 。 当 蝶 板 旋转 到 90°* 时 ， 阀 门 呈现 全 开 
状态 ,反之 ,阀门 则 呈 全 关 状 态 。 

电动 蝶阀 采用 一 体 化 结构 ， 通 常 由 角 行 程 电动 执行 机 构 和 蝶阀 整体 通过 机 械 连 接 共同 组 
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成 。 根 据 动作 模式 分 类 有 开关 型 和 调节 型 两 种 。 开 关 型 是 直接 接 通电 源 ( 交流 220V 或 其 他 
电源 等 级 的 电源 ) 通过 开关 正 、 反 导向 来 完成 开关 动作 。 图 2-62a 是 开关 式 电动 蝶阀 接线 
图 ， 图 中 所 示 蝶 阀 采 用 了 单 相交 流 电 源 直接 控制 阀门 开 闭 ; 图 2-62b 是 调节 型 电动 蝶阀 接线 
图 ， 调 节 型 是 以 交流 220V 电源 作为 动力 ， 接 收 自动 控制 系统 设 定 的 参数 值 4 ~20mA 等 信号 
来 完成 调节 动作 。 调 节 型 有 内 法 阀门 定位 妖 、 伺 服 放 大 融和 外 接 伺服 操作 融 等 ， 图 2-62c 是 
电动 蝶阀 实物 图 。 
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图 2-62 电动 蝶阀 两 种 控制 方法 的 接线 图 























(2) 蝶阀 的 选用 ”蝶阀 的 蝶 板 安装 于 管道 的 直径 方向 。 在 蝶阀 阀 体 圆柱 形 通 道内 ， 贺 
盘 形 蝶 板 绕 着 轴线 旋转 ， 旋 转角 度 为 0" ~90°*， 旋 转 到 90°* 时 ， 阀 门 处 于 全 开 状 态 。 蝶 阀 处 
于 完全 开启 位 置 时 ， 蝶 板 厚 度 是 介质 流 经 立体 时 唯一 的 阻力 ， 因 此 通过 该 阀门 所 产生 的 压 降 
很 小 ， 故 具有 和 较 好 的 流量 控制 特性 。 蝶 阐 有 弹性 密封 和 金属 的 密封 两 种 密封 形式 。 采 用 金属 
密封 的 阀门 一 般 比 弹性 密封 的 阁 门 寿命 长 ， 但 很 难 做 到 完全 密封 。 金 属 密封 能 适应 较 高 的 工 
作 温 度 ， 弹 性 密封 则 具有 受 温度 限制 的 缺陷 。 

如 果 要 求 蝶 阀 作 为 流量 控制 使 用 ， 主 要 的 是 正确 选择 阀门 的 尺寸 和 类 型 。 蝶 阀 的 结构 原 
理 尤 其 适合 制作 大 口径 阀门 。 蝶 阀 不 仅 在 石油 、 煤 气 、 化 工 、 水 处 理 等 一 般 工 业 上 得 到 广泛 
应 用 ， 而 且 还 大 量 应 用 于 暖 通 空 调 系 统 的 冷却 水 和 冷冻 水 系统 的 控制 中 。 

2. 电动 直通 单 座 调节 阀 


电动 直通 单 座 调 节 阔 (简称 两 通 阅 如 图 2-63 所 示 ， 由 A 
直行 程 电动 执行 机 构 和 直通 单 座 阀 两 部 分 组 成 ， 以 单 相交 流 一 RS， 一 一 
































220V 电源 为 动力 ， 接 受 0 ~10mA 或 4~20mA 直流 信和 号， 自动 

地 控制 调节 阀 开 度 ， 达 到 对 管道 内 流体 的 压力 、 流 量 、 液 位 等 

工艺 参数 的 连续 调节 。 图 2-63 ”电动 直通 单 座 调节 阀 
电动 直通 单 座 调节 阀 的 特点 是 关闭 严密 、 工 作 性 能 可 靠 、 

结构 简单 、 造 价 低 廉 ,但 电动 直通 单 座 调节 阀 只 有 一 个 阀 芯 ， 不 平衡 力 较 大 ， 阀 杆 的 受 力 较 

大 ， 因 此 对 执行 器 工作 力矩 要 求 相对 较 高 。 
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电动 直通 单 座 调节 阀 仅 适用 于 低压 差 的 场合 ， 主 要 适合 于 对 关闭 要 求 较 严 密 及 压 差 较 小 
的 场所 ， 如 普通 的 空调 机 组 、 风 机 盘 管 、 热 交换 器 等 设备 的 流量 控制 

3. 电动 直通 双 座 调节 阀 

电动 直通 双 座 调节 阀 又 称 压力 平衡 阀 ， 阀 体内 有 两 个 阀 座 及 两 个 阀 蕊 ， 如 图 2-64 所 示 。 
阀 杆 做 上 、 下 移动 来 改变 阀 芒 与 阀 座 的 位 置 。 从 图 2-64 中 可 以 看 出 ,流体 从 左 侧 进 入 ， 通 
过 上 、 下 阀 芯 在 汇合 在 一 起 ， 由 右 侧 流 出 。 


其 明显 的 特点 是 : 在 关闭 状态 时 ， 两 个 阀 
忌 的 受 力 可 部 分 互相 抵消 ， 阀 杆 不 平衡 力 
很 小 ,因此 开 、 关 阀 时 对 执行 机 构 的 力矩 = = = 


























站 





要 求 较 低 。 但 从 其 结构 中 可 以 看 出 ， 它 的 
关闭 严密 性 不 如 电动 直通 单 座 调节 阀 ， 因 
为 两 个 阀 芒 与 两 个 阀 座 的 距离 不 可 能 永远 
保持 相等 ， 即 使 制造 时 尽 可 能 相等 ， 而 在 
实际 使 用 时 ， 由 于 温度 引起 的 阀 杆 和 了 阀 体 的 热 胀 冷 缩 不 一 致 ， 或 在 使 用 一 段 时 间 
损 。 男 外 ， 由 于 结构 原因 ， 其 造价 相对 较 高 。 

电动 直通 双 座 调节 阀 适 用 于 控制 压 差 较 大 ， 但 对 关闭 严密 性 要 求 相对 较 低 的 场所 ， 比 较 
典型 的 应 用 如 空调 冷冻 水 供 回 水 管 路 上 的 压 差 旁 通 阀 。 

电动 直通 双 座 调节 痪 有 正装 和 反 装 两 种 。 正 装 时 ， 立 芯 向 下 位 移 ， 阀 芯 与 阀 座 间 的 流通 
面积 减少 ， 如 图 2-64a 所 示 ; 反 装 时 ， 阀 蕊 向 下 位 移 ， 阀 芯 与 阀 座 间 的 流通 面积 增 大 如 图 
2-64b 所 示 。 由 于 双 座 交 有 两 个 阀 蕊 和 阀 座 ， 采 用 双 导 向 结构 ， 正 装 可 以 方便 地 改 成 反 
装 ， 只 要 把 阀 芯 倒 装 ， 阀 杆 与 阀 蕊 的 下 端 连接 ， 上 、 下 阀 座 互 换 位 置 之 后 就 可 改变 安装 
方式 。 

4. 电动 三 通 调节 阀 

三 通 阐 有 三 个 出 入 口 与 管道 相连 ， 按 作用 方式 分 为 三 通 混流 阅 (两 人 一 出 型 ) 和 三 通 
分 流 阀 〈 一 和 人 两 出 型 ) 两 种 形式 。 

分 流 是 把 一 种 流体 通过 阀 后 分 成 两 路 ， 这 种 阅 有 一 个 人 口 和 两 个 出 口 。 分 流 阀 用 于 要 求 
上 游 流 体 流 量 保持 恒定 的 系统 ， 即 通过 分 流 的 方式 实现 一 个 出 口 流 量 的 调节 ， 而 多 余 流 量 由 
男 一 个 出 口 分 流 ， 保 持 阀 门口 流量 恒定 。 

混流 阐 则 是 在 保持 出 口 流量 恒定 的 同时 ， 对 某 一 入 口 流体 的 流量 进行 调节 ， 出 口 流量 的 
其 余部 分 由 另 一 入 口 流体 补充 ， 从 而 保证 阀门 出 口 流量 基本 人 恒定。 混流 阀 是 两 种 流体 通过 内 
时 混合 产生 第 三 种 流体 ， 或 者 两 种 不 同 温度 的 流体 通过 阀 时 混合 成 温度 介 于 前 两 者 之 间 的 第 
三 种 流体 。 这 种 阅 有 两 个 进口 和 一 个 出 口 


三 通 阀 的 特点 是 基本 上 能 保持 总 水 量 的 恒定 。 因 此 ， 适合 
于 定 水 量 系 统 。 


三 通 闪 可 以 省 掉 一 个 二 通 阅 和 一 个 三 通 接管 ， 因 此 得 到 广 
泛 应 用 ， 常 用 于 热 交 换 器 的 旁 通 调节 ， 也 可 用 于 简单 的 配 比 
则 |。 
如 图 2-65 所 示 是 三 通 分 流 阀 ， 当 出 口水 温 发 生变 化 ， 通 
过 调节 热 交换 器 的 旁 通 流量 来 控制 其 出 口 流体 的 温度 。 ee 























图 2-64 电动 直通 双 座 调节 痪 
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5. 电动 风门 

电动 风门 由 电动 执行 机 构 和 风门 组 成 ， 分 为 调节 型 电动 风门 和 开关 型 电动 风门 ， 是 空调 
送 风 系 统 和 建筑 防 排 烟 系 统 中 常用 的 设备 。 调 节 型 电动 风门 采用 连续 调节 电动 执行 句 ， 通 过 
调节 风门 的 开启 角度 来 控制 风量 的 大 小 ， 可 用 来 控制 风 的 流量 ， 开 关 型 电动 风门 采用 两 位 式 
电动 执行 器 ， 实 现 对 风 阀 开启 、 关 闭 及 中 间 任 意 位 置 的 定位 。 对 开启 和 关闭 时 间 有 特殊 要 求 
的 场合 ， 可 采用 快速 切断 风门 ， 其 全 行程 时 间 可 在 3 ~ 6s 内 完成 。 图 2-66 是 电动 风门 控 
制 妖 。 

风门 由 阁 干 叶片 组 成 ， 当 叶片 转动 时 改变 流 道 的 等 效 截 面积 ， 即 改变 了 风门 的 阻力 系 
数 ， 其 流 过 的 风量 也 就 相应 地 改变 ， 从 而 达到 了 调节 风流 量 的 目的 。 图 2-67 是 电动 风门 的 
结构 。 
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图 2-66 ”电动 风门 控制 右 图 2-67 电动 风门 的 结构 

















(1) 电动 风门 的 控制 方式 ”电动 风门 的 控制 与 蝶阀 的 控制 方法 基本 相同 ， 也 分 为 调节 
型 电动 风门 和 开关 型 电动 风门 ， 如 图 2-68 所 示 ， 交 流 24V 供电 ， 通 过 控制 器 的 开关 控制 风 
门 的 开 度 。 调 节 型 风门 带 有 位 置 电位 器 ， 能 够 反馈 风门 的 位 置信 息 ; 开关 式 风 门 根据 控制 器 
开关 实现 全 开 、 全 关 或 半 开 。 
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图 2-68 ”电动 风门 控制 方式 




















(2) 电动 风门 的 种 类 

1) 电动 风量 调节 阀 。 一 般 用 于 空调 通风 系统 管道 中 ， 用 来 调节 风量 ， 也 可 用 于 新 风 与 
回 风 混合 调节 。 电 动 执行 器 可 提供 DC24V 或 AC220V 电源 控制 ， 电 动 开 启 或 关闭 阀门 ， 可 
输出 位 置信 号 。 具 有 电动 按钮 ， 可 手动 开启 或 关闭 也 可 提供 开关 控制 或 比例 控制 两 种 控制 方 
式 。 开 闭 方式 分 为 顺 开 式 和 对 开 式 。 

2) 自动 复位 防 烟 防火 调节 阔 。 通 常安 装 在 通风 空调 系统 的 送 、 回 风 总 管 及 水 平 支 管 
上 。 其 主要 功能 和 特点 为 : 70% 熔断 器 动作 ， 阀 门 自 动 关闭 。 动 作 电压 /电流 为 DC 24V/ 
0.5A。 温 感 器 动作 温度 为 70Y 。 
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3) 排 烟 防 火 阅 。 安 装 在 排 烟 系统 管道 上 、 常 用。 火灾 时 , 烟 ( 温 ) 感 探 头 出 火灾 信 
号 ， 控 制 中 心 接 通电 源 ， 阀 门 迅 速 打 开 排 烟 ，280%C 时 ， 阀 门 自动 关闭 。 


2.3.3 调节 阀 的 流量 特性 


调节 阀 是 控制 系统 的 执行 器 ， 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 ， 调节 阀 被 广泛 应 用 于 管道 流 
量 、 风 道 送 风 量 等 参数 的 调节 和 控制 中 ,调节 阀 的 流量 特性 是 反映 阀门 的 位 移 和 流 过 阀门 的 
变化 关系 ， 一 般 来 说 改变 调节 阀 的 阀 芒 与 阀 座 的 流通 截面 ， 便 可 控制 流量 。 但 实际 上 由 于 多 
种 因素 的 影响 ， 如 在 截流 面积 变化 的 同时 ， 阀 前 后 压 差 也 会 发 生变 化 ， 而 压 差 的 变化 又 将 引 
起 流量 的 变化 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 如 果 暖 通 工程 师 根据 管 径 而 不 是 阀门 的 流量 特性 来 选择 
调节 阀 ， 而 电气 工程 师 根据 暧 通 工程 师 所 提 的 要 求 ， 配 置 和 设计 控制 系统 ， 这 样 通 常会 使 电 
动 调节 阀 选择 偏 大 ， 阀 门 经 常会 小 开 度 频 繁 动作 (如 双 座 痪 、 蝶 阀 小 开 度 工作 性 能 差 )， 增 
加 了 阀门 的 磨损 并 容易 使 控制 过 程 出 现 振 荡 。 此 外 ， 阀 门 的 流量 特性 不 合适 ， 也 会 使 控制 系 
统 的 控制 性 能 达 不 到 指标 要 求 。 正 确 选 择 电 动 调节 阀 的 流量 特性 和 阀门 口径 可 以 避免 在 系统 
运行 后 出 现 上 述 问题 。 

调节 阀 的 流量 特性 分 为 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 ， 在 立 前 后 压 差 保 持 不 变 时 ， 控 制 
阀 的 流量 特性 称 为 理想 流量 特性 ， 理 想 流 量 特性 又 称 固有 流量 特性 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 调 
节 阀 往往 和 工艺 设备 串联 或 并 联 使 用 ,流量 因 阻 力 损 失 的 变化 而 变化 ， 所 以 阀 前 后 压 差 总 是 
变化 的 ， 这 时 的 流量 特性 称 为 工作 流量 特性 。 

1. 调节 阀 的 可 调 比 和 流通 能 

(1) 调节 阀 的 可 调 比 ”调节 立 的 可 调 比 为 调节 立 所 能 控制 的 最 大 流量 与 最 小 流量 的 比 
值 ， 反 映 了 调节 阀 可 控制 的 流量 范围 ， 用 R= OO 表示 。 其 中 0 不 是 指 阀门 全 关 时 
的 泄漏 量 ， 而 是 立 门 能 平稳 控制 的 最 小 流量 ， 为 最 大 流量 的 2% ~4%。R 越 大 ， 调 节 阀 调 
节 流 量 的 范围 越 宽 ， 性 能 指标 就 越 好 。 通 常 阀 的 R=30。 

(2) 调节 阀 的 流量 系数 ”阀门 流量 系数 的 定义 ， 当 阀门 全 开 ， 阀 两 端 压力 降 为 107Pa， 
流体 密度 为 1g/cm* 时 ， 每 小 时 流 经 调节 阀 的 介质 体积 流量 即 为 阀门 的 流量 系数 ， 用 字母 C 
表示 (欧美 标准 为 C,， 国 际 标准 为 Ky ) ， 单 位 为 mh。 阀门 的 流量 系数 是 阀门 、 调 节 交 的 
重要 工艺 参数 和 技术 指标 。 

流量 系数 Cv 为 英制 单位 ， 其 定义 为 温度 为 60°F 的 水 ， 在 阀 两 端 压 差 1 磅 /英寸 时 ， 
每 分 钟 流 过 调节 阀 的 流量 数 〈 加 仑 /分 ，1 加 仑 =3.785 升 ) 。 

流量 系数 Ky 为 国际 单位 (mAh)， 当 调节 阀 全 开 时 ,阀门 前 、 后 两 端的 压 差 Ap = 
100kPa。 流 通 能 力 C 表示 通过 流量 的 能 力 ， 正 确 计算 和 选择 C 值 是 保障 管道 流量 控制 系统 
正常 工作 的 重要 步骤 。K、 和 CC、 的 数值 关系 为 Ky =0. 8569Cv; Cv =1.167Kv。 

2. 调节 阀 的 理想 工作 特性 

调节 阀 的 流量 特性 是 指 流 过 调节 阀 流 体 的 相对 流量 与 调节 阀 相 对 开 度 之 间 的 关系 ， 即 

1 
i “0 
式 中 ，1VLis 为 相对 开 度 ， 即 调节 阀 在 某 一 开 度 下 的 行程 与 全 行程 之 比 0/0% 为 相对 流 
量 ， 即 调节 阀 在 某 一 开 度 下 的 流量 与 全 开 时 流量 之 比 。 
在 理想 情况 下 ,假设 调节 阀 上 的 压 降 不 随 阀 的 开 度 和 流量 而 变化 ， 因 而 得 到 相对 流量 与 




























































































第 2 章 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 的 监控 设备 71 ， 





相对 开 度 之 间 的 关系 ， 即 为 理想 流量 特性 。 调 节 阀 的 理想 流量 特性 曲线 如 图 2-69 所 示 ， 常 
用 的 是 直线 、 等 百分比 和 快 开 三 种 ， 抛 物 线 流 量 特性 介 于 直线 与 等 百分比 之 间 ， 一 般 可 用 等 
百分比 来 代替 ， 而 快 开 特 性 主要 用 于 二 位 式 调 节 及 程序 控制 中 。 因 此 ， 控 制 阀 的 特性 选择 是 
指 如 何 选择 直线 和 等 百分比 流量 特性 。 在 以 后 的 讨论 中 ， 除 特别 指明 某 种 特性 阀 ， 均 是 指 其 
理想 特性 。 




















加 等 百分比 
@ 抛物 线 
图 直线 

@@ 快 开 






























































20 40 60 80 100 
UL(%) 


图 2-69 ”阀门 的 理想 流量 特性 曲线 




















(1) 直线 特性 直线 特性 的 定义 是 : 阀门 相对 流量 070,,,, 的 变化 与 其 相对 开 开 度 WL 
的 变化 成 线性 关系 ( 比例 系数 为 ) ， 即 单位 行程 变化 引起 的 流量 变化 是 常数 。 














de 
max = (2-21) 
d 上 
L 
对 式 (2-21 ) 进行 积分 得 
© _,/ - 
Qnax . Luna . . 人 


带 入 边界 条 件 : 

当 !=0 时 ,O=Ooao; 当 1=Zou 时 ,将 @=QOaus 带 入 式 (2-19) 得 :C= Onun[Ouss =1- 
Qn/Qwaxo 令 R=0,,/Qw,(R 为 调节 阀 的 可 调 比 系数 ) ,一 般 阀 门 的 可 调 比 尺 =30。 将 CN 
带 入 式 (2-22) 整 理 得 





+R VL (2-23) 


式 (2-23) 表明 ，Q/0,, 与 1/L 成 线性 关系 ， 即 调节 阀 的 放大 系数 是 一 个 定 值 。 

(2) 等 百分比 特性 ”等 百分比 特性 的 定义 是 : 因 阀 门 相 对 开 度 WL 的 变化 而 引起 的 相对 
流量 0/0,,, 的 变化 与 该 点 的 相对 流量 0/0,,, 成 正比 (比例 系数 为 k) ， 或 者 说 调节 阀 杆 的 行 
程 增加 相同 值 时 ， 流 量 特性 按 等 百分比 增加 ， 调 节 阀 的 放大 系数 是 变化 的 ， 它 随 相 对 流量 的 
增加 而 增 大 ， 即 
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同样 ， 对 上 式 积分 并 代入 与 直线 法 相同 的 边界 条 件 得 
0 _p， LL 
CO、 四 “ 业 全 | US ) 
式 (2-25) 表明 ，WL 与 0/Q% 之 间 成 对 数 关系 。 此 外 ， 从 图 2-69 中 可 见 ， 等 百分比 
流量 特性 的 调节 阀 ， 其 放大 系数 随行 程 增 大 而 增 大 。 在 小 流量 时 ， 流 量变 化 的 绝对 值 小 ; 在 
流量 大 时 ， 流 量变 化 的 绝对 值 大 。 
等 百分比 流量 特性 的 调节 阀 的 调节 特点 是 : 在 小 流量 时 工作 较 平缓 ， 在 大 流量 时 工作 灵 
敏 。 它 适用 于 要 求 负 蓓 变化 大 的 场合 。 
(3) 抛物 线 特性 (又 称 二 次 曲线 特性 ) ”抛物线 特性 定义 是 : 由 相对 开 度 WL 的 变化 
所 引起 的 相对 流量 O/O，, 的 变化 与 该 点 的 相对 流量 0/0,,, 的 平方 根 成 正比 ， 即 
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de 
Qnax =k( 0 )7 (2-26) 
d a (CR 
L 
对 上 式 积分 并 代入 边界 条 件 得 
0 _ 工 “ 
| 0 


式 (2-27) 表明 ，0Q/0% 与 VL 间 成 抛物 线 关 系 ， 如 图 2-69 中 曲线 @ 所 示 ， 它 介 于 直 
线 流量 特性 与 等 百 分 流 量 特 性 的 曲线 之 间 。 

(4) 蝶阀 的 理想 流量 特性 ”蝶阀 ( 翻 板 阀 ) 的 理想 流量 特性 与 上 述 几 种 有 着 明显 的 区 
别 。 由 于 在 阀 板 、 驱 动 轴 等 构造 上 不 同 ， 因 此 各 三 家 制造 的 蝶阀 的 理想 特性 有 较 大 的 区 别 。 
通常 来 说 ， 阀 板 较 薄 时 ， 其 流量 特性 接近 于 等 百分比 特性 ， 反 之 ， 则 向 直线 特性 靠近 。 蝶 阀 
的 理想 流量 特性 曲线 如 图 2-70 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 在 开 度 WL<60% 的 范围 内 接近 等 
百分比 特性 ， 而 在 VL >60% 的 范围 ， 则 多 表现 出 直线 特性 。 

(5) 三 通 调节 了 阀 的 理想 流量 特性 ”三 通 调节 了 阀 常 用 于 热 交 换 器 的 温度 控制 。 由 于 它 在 结 
构 上 是 由 一 个 直通 双 座 阀 改 型 而 成 ， 所 以 它 的 理想 流量 特性 相当 于 两 个 阀 的 理想 流量 特性 的 疙 




































































































































































加 。 直 线 流量 特性 的 三 通 调节 了 阀 在 任何 开 度 下 其 总 流量 不 变 ， 而 等 百分比 流量 特性 的 三 通 调节 
阀 ， 在 开 度 为 50% 处 其 总 流量 为 最 小 ， 图 2-71 分 别 给 出 了 它们 分 流量 和 总 流量 特性 曲线 。 
1 
100 
80 
100 ey 
0 | 芭 60 
g0 Ls60 9% 等 和 
© a 40 
Tg 60 4 
Qs 1 I 同 
20 了 7 
3.3 
0 20 
20 1/L>60% 直 线 特性 ro) 
i es es | | ey lg | EN 1 一 直线 特性 输入 2 一 等 百分比 特性 输入 
0 20 40 60 80 100 了 一 直线 特性 输入 2 一 等 百分比 特性 输入 
UL (%) 1 一 直线 特性 输出 等 百分比 特性 输出 
图 2-70 ”蝶阀 的 理想 流量 特性 曲线 2-71 三 通 调 节 阀 的 理想 流量 特性 曲线 
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3. 工作 流量 特性 

工作 流量 特性 是 阀门 在 实际 使 用 条 件 下 的 流量 特性 。 实 际 使 用 时 ， 调 节 立 装 在 具有 阻力 
的 管道 系统 中 。 管 道 对 流体 的 阻力 和 阀 前 后 压 差 都 随 流 量变 化 而 变化 ， 这 时 的 流量 特性 与 理 
想 流量 特性 有 和 较 大 的 差异 。 必 须根 据 系统 特点 来 选择 希望 得 到 的 工作 特性 ， 然 后 再 考虑 配 管 
情况 来 选择 相应 的 理想 特性 。 

图 2-72 给 出 了 阀门 与 管 路 串联 的 压力 分 布 情况 。Ap 是 调节 阀 压 差 ，Ap, 是 串联 管 路 及 
设备 的 压 差 ， 控 制 阅 、 全 部 工艺 设备 和 管 路 系统 上 的 压 差 ， 称 为 系统 总 压 差 Ap。 当 调节 了 阅 
全 关 时 ， 阀 上 压力 最 大 ， 基 本 等 于 系统 总 压力 ; 当 调 节 阀 全 开 时 ， 阀 上 压力 降 至 最 小 。 当 立 
门 处 于 不 同 的 开 度 或 管 路 中 其 他 部 件 的 阻力 变化 时 ，Ap 和 0 会 相应 变化 。 
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= APp | 
AD, | AP 车 
< 
图 2-72 阀门 与 管 路 串联 压力 分 布 





S 称 为 阀 阻 比 ， 表 示 立 门 两 端 压 力 与 在 管 路 系统 中 总 压力 的 分 配 比 例 ， 将 控制 阀 全 开 时 
阀 前 后 压 差 Api,, 与 系统 总 压 差 Ap 之 比 称 为 5 值 ， 即 
Api,, Ap1,, 
i | 
Ap 由 人 泵 或 风机 提供 ， 其 大 小 与 人 汞 或 风机 的 性 能 曲线 有 关 ， 并 随 管 路 的 流量 0 变化 而 变 
化 。 即 使 阀门 处 于 同一 开 度 ，5 也 可 能 不 同 。 由 式 (2-28) 可 看 出 ，$ 随 Ap 增 大 而 减 小 。 
阀门 与 管 路 串联 的 实际 流量 特性 如 图 2-73 和 图 2-74 所 示 。 图 2-73 是 直线 阀 的 实际 流量 

































































































































































特性 ， 图 2-74 是 等 百分比 阀 的 实际 流量 特性 。 
100 
80 
As 人 
E60 人 
S 了 < 人 
S 40 
20 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
NUL(%) WL(%) 
图 2-73 直线 阀 的 实际 流量 特性 图 2-74 等 百分比 阀 的 实际 流量 特性 





当 5=1 时， 实际 流量 特性 与 理想 流量 特性 吻合 ; 随 着 5 减 小 ， 实 际 流量 特性 发 生 畸 
变 ， 曲 线 向 上 拱 起 ,理想 的 直线 特性 趋向 快 开 特性 ， 理 想 的 等 百分比 趋向 直线 特性 。 这 一 特 
性 变化 对 阀门 的 选择 来 说 相当 重要 。 

阀门 的 实际 流量 特性 与 阀 阻 比 S 关系 密切 ， 因 而 要 使 拼 门 有 较 好 的 可 控 性 ，5 值 就 应 在 
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合理 的 范围 内 。$ 越 大 ， 实 际 流量 特性 与 理想 流量 特性 越 接近 ， 阀 门 的 控制 能 力 就 越 好 ; 
S=1 时 ,阀门 具有 最 好 的 可 控 性 ， 但 这 种 情况 在 实际 使 用 中 不 可 能 出 现 ; $ 越 小 ， 阀 门 的 控 
制 能 力 就 越 差 .实际 流量 特性 趋向 两 位 阀 ; S =0 时 ,阀门 失去 调节 能 力 。 因 此 ， 实际 工程 
中 5 的 取 值 应 合理 ， 通 常 分 配 阀门 的 压 差 与 被 控 对 象 的 压 差 相等 ， 即 取 S =0. 5。 

4. 流量 特性 的 选择 

控制 阀 的 理想 流量 特性 ， 常 用 的 是 直线 、 等 百分比 、 快 开 三 种 ， 抛 物 线 流量 特性 介 于 直 
线 与 等 百分比 之 间 ， 一 般 可 用 等 百分比 来 代 蔡 ， 而 快 开 特 性 主要 用 于 二 位 式 调 节 及 程序 控制 
中 。 因 此 ， 控 制 阀 的 特性 选择 是 指 如 何 选 择 直线 和 等 百分比 流量 特性 。 调 节 阀 的 选择 主要 依 
据 以 下 几 个 原则 。 

(1) 从 工艺 配 管 情 况 考 虑 ”控制 办 总 是 与 管道 、 设 备 等 连 在 一 起 使 用 ， 由 于 系统 配 管 
情况 的 不 同 ， 配 管 阻力 引起 控制 几 上 压 降 的 变化 ， 因 此 ， 阀 的 工作 流量 特性 与 阀 的 理想 流量 
特性 也 有 差异 。 必 须根 据 系 统 特点 来 选择 希望 得 到 的 工作 特性 ， 然 后 再 考虑 配 管 情况 来 选择 
相应 的 理想 特性 。 表 2-4 是 根据 工艺 配 管 情况 选择 调节 阀 的 流量 特性 。 

表 2-4 根据 工艺 配 管 情 况 选择 调节 阀 的 流量 特性 






















































































配 管 情况 S=0.6~1 S=0.3~0.6 S<0.3 
阀 的 工作 特性 直线 等 百分比 直线 等 百分比 不 宜 控 制 
阀 的 理想 特性 直线 等 百分比 等 百分比 ”等 百分比 不 宜 控 制 





























从 上 表 可 以 看 出 ， 当 S =0.6 ~1 之 间 时 ， 所 选 理想 特性 与 工作 特性 一 致 。 当 $ =0.3 ~ 
0.6 时 ， 若 要 求 工作 特性 是 线性 的 应 选 等 百分比 ， 这 是 因为 理想 特性 为 等 百分比 特性 的 阀 ， 
当 S=0.3 ~0.6 时 ， 经 畸变 的 工作 特性 已 经 接近 线性 了 ; 当 要 求 的 工作 特性 为 等 百分比 时 ， 
那么 其 理想 曲线 应 比 它 更 四 一 些 ， 此 时 可 通过 阀门 定位 器 凸轮 外 廓 曲线 等 来 补偿 来 解决 。 当 
S <0.3 时 ， 直 线 特性 已 严重 畸变 为 快 开 特性 而 不 利于 调节 ， 即 使 是 等 百分比 理想 特性 ， 工 
作 特 性 也 已 严重 偏离 理想 特性 接近 于 直线 特性 ， 虽 然 仍 能 进行 调节 ， 但 它 的 调节 范围 已 大 大 
减 小 ， 所 以 一 般 不 希望 $ 值 小 于 0. 3。 确 定 立 阻 比 S 的 大 小 ， 应 从 两 个 方面 考虑 : 首先 应 保 
证 调节 性 能 ，5 值 越 大 ， 工 作 特 性 畸变 越 小 ， 对 调节 有 利 ; 但 $ 越 大 说 明 调节 的 压 差 损失 越 
大 ， 造 成 不 必要 的 动力 消耗 。 一 般 设 计时 取 $ =0.3 ~0.5， 对 于 高 压 系 统考 虑 到 节约 动力 ， 
允许 S=0.15。 对 于 气体 介质 ， 因 阻力 损失 较 小 ， 一 般 5 值 都 大 于 0. 5。 

(2) 从 负荷 变化 情况 分 析 ”直线 特性 调节 阀 在 小 开 度 时 流量 相对 变化 值 大 ， 过 于 灵敏 
容易 引起 振荡 ， 使 闪 芯 、 阀 座 极 易 受到 破坏 ,在 $ 值 小 ， 负 荷 变化 大 的 场合 不 宜 采 用 。 等 百 
分 比 控制 阀 的 放大 系数 随 控制 闪 行 程 增加 而 增加 ， 流 量 相对 变化 值 是 恒定 不 变 的 ， 因 此 它 对 
负荷 波动 有 较 强 的 适应 性 ， 无 论 在 满 负 荷 或 半 负 荷 生 产 时 ， 都 能 很 好 地 调节 ; 从 制造 角度 来 
看 也 并 不 困难 。 在 生产 过 程 中 等 百分比 控制 阀 是 应 用 最 广泛 的 一 种 阔 。 

(3) 节能 等 因素 “如 果 长 期 工作 在 小 开 度 的 调节 阀 应 选用 等 百分比 特性 ， 介 质 固 体 较 
多 ， 易 选用 直线 特性 ;从 节能 角度 讲 要 选择 低 $ 值 的 调节 内 ,但 要 考虑 到 流量 畸变 ， 对 确 有 
节能 必要 的 情况 才 选 低 $ 值 运 行 ， 有 时 要 参考 特种 阀门 的 技术 要 求 。 

(4) 从 控制 系统 的 控制 品质 出 发 选择 调节 了 阀 的 工作 特性 ”控制 系统 中 ， 当 各 控制 环节 
的 动态 特性 为 线性 时 ， 控 制 系统 具备 良好 的 可 控 性 。 但 在 实际 生产 过 程 中 控制 对 象 的 特性 往 
往 是 非 线性 的 ， 以 建筑 设备 自动 化 系统 中 水 为 介质 的 换 热 设 备 为 例 ， 换 热量 近似 与 流量 的 平 
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方 根 成 正比 ， 这 是 一 个 非 线 性 的 关系 ， 其 放大 系数 随 人 负载 增 大 而 趋 于 减 小 。 为 了 保证 系统 的 
可 控 性 ， 就 要 满足 执行 环节 的 线性 化 ， 即 ,利用 与 平方 根 关 系 相反 的 非 线 性 阀门 来 补偿 非 线 
性 的 换 热 设备 ， 从 而 使 阀门 的 相对 开 度 (输入 ) 与 换 热 设备 的 换 热量 (输出 ) 成 线性 关系 ， 
也 就 是 选用 放大 系数 随 负 载 加 大 而 趋 于 增 大 的 调节 阀 。 显 然 ， 直线 特性 的 阀门 是 做 不 到 这 一 
点 的 ， 只 有 等 百分比 特性 的 阀门 才能 满足 此 要 求 。 因 此 ， 在 以 水 为 介质 的 执行 环节 应 尽量 选 

















































































































































































































择 等 百分比 流量 特性 的 浆 门 。 图 2-75 给 出 了 针对 水 为 介质 的 换 热 器 ， 使 用 等 百分比 调节 了 冰 
的 热量 输出 与 阀门 开 度 的 线性 关系 。 
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引 ) 以 水 为 介质 的 盘 管 换 热 器 特性 b) 等 百分比 调节 特性 co) 两 种 特性 的 组 合 


2-75 ”热量 输出 与 阀门 开 度 的 线性 关系 





对 于 以 落 汽 为 介质 的 换 热 设备 ， 其 换 热 量 与 流量 基本 成 线性 关系 ， 因 此 ， 为 满足 执行 环 
















































































节 的 线性 化 ， 宜 选用 直线 流量 特性 的 立 门 。 图 2-76 给 出 了 以 落 汽 为 介质 的 换 热 右 的 热量 输 
出 与 阀门 开 度 的 线性 关系 。 
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a) 以 蒸汽 为 介质 的 换 热 器 特性 b) 直 线 调节 特性 c) 两 种 特性 的 组 合 


图 2-76 热量 输出 与 阀门 开 度 的 线性 关系 





5. 调节 阀 选择 

在 讨论 了 调节 了 阀 的 类 型 及 各 种 性 能 参数 之 后 ， 实 际 设 计 工 作 就 可 以 合理 选择 一 个 满足 使 
用 要 求 的 调节 阀 。 

(1) 阀门 功能 ”三 通 阀 与 两 通 阅 具有 不 同 功 能 ， 因 此 也 是 有 着 不 同 适用 场所 的 阀门 。 
当 水 系统 为 变 水 量 系统 时 ， 应 采用 两 通 阀 ; 当 水 系统 为 定 水 量 系统 时 ， 应 采用 三 通 阀 。 

在 采用 两 通 阀 时 ， 为 了 保证 变 水 量 系统 的 运行 及 节能 ， 应 采用 常 闭 型 阀门 。 当 它 不 需要 
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工作 时 应 能 自动 关闭 〈 电 动 或 弹 赞 复位) 。 

阀 座 形式 的 选择 主要 由 阀 两 端 压 差 来 决定 。 

空调 机 组 、 风 机 盘 管 及 热 交 换 器 的 控制 ， 通 常 阀 两 端的 工作 压 差 不 是 太 高 ， 最 高 压 差 也 
不 会 超过 系统 压 差 Ap。 因 此 ， 这 时 采用 单 座 阀 通常 是 可 以 满足 要 求 的 。 

总 供 、 回 水 管 之 间 的 旁 通 阀 ， 尽 管 其 正常 使 用 时 的 压 差 为 系统 控制 压 差 Ap， 但 在 系统 
初 启动 时 ， 由 于 还 不 知 用 户 是 否 已 运行 及 用 户 的 电动 两 通 阀 是 否 已 打开 。 因 此 ， 旁 通 阀 的 最 
大 可 能 的 压 差 应 该 是 水 泵 净 扬程 (在 一 级 泵 系统 中 ， 为 冷冻 水 泵 的 扬程 ， 在 二 级 泵 系统 中 ， 
为 次 级 泵 的 扬程 ) 。 

从 上 述 内 容 也 可 以 看 出 由 于 二 级 泵 系统 中 的 次 级 泵 扬程 小 于 一 级 泵 系统 中 的 冷冻 水 泵 
的 扬程 ， 因 此 ， 压 差 旁 通 阀 工 作 时 最 大 可 能 的 压 差 在 二 级 泵 系统 中 将 有 所 减 小 ， 选 择 阀 门 种 
类 的 范围 扩大 ， 对 设计 及 运行 都 有 一 定 优点 。 

值得 注意 的 是 ， 这 里 讨论 的 阀 最 大 压 差 是 其 实际 工作 时 可 能 承受 的 压 差 值 。 压 差 控制 阀 
通常 采用 双 座 立 。 

(2) 了 阀门 口径 选择 ”阀门 口径 也 与 阀门 压 差 Ap 及 流量 特性 关系 密切 ， 这 三 者 同时 决定 
阀门 实际 工作 时 的 调节 特性 。 三 者 的 不 同 组 合 会 产生 不 同 的 效果 ， 应 综合 考虑 。 

1) 只 用 双 位 控制 即 可 满足 要 求 的 场所 。 如 : 大 部 分 建筑 中 的 风机 盘 管 所 配 的 两 通 阀 以 
及 对 湿度 要 求 不 高 的 加 湿 絮 用 立 等 ， 无 论 采 用 电动 阀 或 电磁 阀 ， 其 基本 要 求 都 是 尽量 减少 阀 
门 的 流通 阻力 而 不 是 考虑 其 调节 能 力 。 因 此 ， 此 时 阀门 的 口径 可 与 所 设计 的 设备 接管 管 径 
相同 。 

2) 调节 阀 直接 按照 接管 管 径 选取 是 不 合理 的 。 在 选择 阀门 的 时 候 ， 立 门 的 流通 能 力 要 
和 管道 设计 的 流通 能 力 相 匹配 ， 阀 门 的 调节 品质 与 接管 流速 或 管 径 没 有 关系 ， 仅 与 水 的 阻力 
及 流量 有 关 。 

调节 阀 口 径 不 能 过 小 。 若 阀门 的 流通 能 力 太 小 ， 则 管道 的 流量 上 不 去 。 一 方面 会 增加 系 
统 的 阻 万 ， 甚 至 会 出 现 阀门 口径 100% 开启 时 ， 系 统 仍 无 法 达到 设 定 的 容量 要 求 ， 导 致 严重 
后 果 。 另 一 方面 系统 需要 通过 提供 较 大 的 压 差 以 维持 足够 的 流量 ， 加 重 泵 的 负荷 ， 阀 门 易 受 
损害 ， 对 阀门 的 寿命 影响 很 大 。 

调节 了 阀 口径 不 能 过 大 。 知 阀门 的 流通 能 力 太 大 ， 不 仅 增 加 工程 成 本 ， 而 且 还 会 引起 阀门 
经 常 运 行 在 小 开 度 状 态 ， 则 阀门 稍微 开 一 点 就 达到 了 管道 所 设计 的 最 大 流通 能 力 ， 这 样 阀门 
就 在 一 个 很 罕 的 范围 进行 调节 ， 调 节 阔 的 开 度 过 小 会 导致 阅 塞 的 频繁 动作 和 过 度 磨损 ， 造 成 
系统 不 稳定 。 

3) 按 Ky 或 Cv 来 选用 调节 阀 。 调 节 阀 的 选用 原则 是 调节 立 在 不 同 的 开启 度 时 ， 可 以 
通过 不 同 的 需求 流量 ,为 了 维持 系统 的 可 调 性 ,一 般 保持 调节 立正 常 流 量 时 的 开 度 为 
40% ~60% ; 在 最 小 流量 时 的 开 度 需要 高 于 25% ， 在 最 大 流量 时 的 开 度 不 要 大 于 80% ， 否 
则 会 使 调节 阀 的 调节 性 能 变 坏 。 

一 般 选 择 阀 门 的 流通 能 力 稍 大 于 管道 所 设计 的 最 大 流量 。 这 样 既 保 证 了 流通 能 力 ， 又 有 
较 好 的 控制 性 能 。 一 般 管 道 的 最 大 流量 为 阀门 流通 能 力 的 85% 左右 。 在 实际 工程 中 ， 阀 的 
口径 通常 是 分 级 的 ， 阀 门 的 实际 流通 能 力 C 通常 也 不 是 一 连续 变化 值 (而 根据 公式 计算 出 
的 C 值 是 连续 的 ) 。 目 前 大 部 分 生产 厂商 对 C 的 分 级 都 是 按 大 约 1.6 倍 递增 的 。 表 2-5 反映 
了 某 一 厂家 产品 随 阀 门口 径 变化 的 C 值 。 
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表 2-5 随 阀 门口 径 变 化 的 C 值 
D/mm 15 15 15 20 25 32 40 50 65 80 100 





在 按 公 式 计算 出 要 求 的 C 值 后 ， 应 根据 所 选 厂商 的 资料 进行 阀 口 径 的 选择 , 使 C 尽 可 
能 接近 且 大 于 计算 出 的 C 值 ,例如 ,计算 要 求 C =12， 则 车 按 表 2-6 应 选择 DN32 的 阀门 ， 
其 C=16; 若 选 择 DN25 的 立 径 ， 则 C 不 能 满足 要 求 ， 选 择 DN40 则 显然 过 大 ， 既 增加 投资 
又 降低 了 调节 品质 。 


2.4 变频 调 速 技术 


变频 调 速 技术 是 现代 电力 传动 的 重要 发 展 方向 ， 而 作为 变频 调 速 系统 的 核心 一 一 变频 带 
是 强 弱 电 结合 、 机 电 一 体 的 综合 性 技术 ， 既 要 处 理 电能 的 转换 (整流 、 逆 变 ) ， 又 要 处 理 信 
息 的 收集 、 变 换 、 传 输 和 控制 。 变 频带 的 共性 技术 分 为 功率 转换 和 弱电 控制 两 大 部 分 。 前 者 
要 解决 与 高 压 大 电流 有 关 的 技术 问题 和 新 型 电力 电子 器 件 的 应 用 技术 问题 ， 后 者 要 解决 基于 
现代 控制 理论 的 控制 策略 和 智能 控制 策略 的 便 、 软 件 开 发 问题 。 变 频带 的 性 能 越 来 越 成 为 调 
速 性 能 优 劣 的 决定 因素 ， 同 时 ， 对 变频 融 采 用 什么 样 的 控制 方式 也 是 需 考虑 的 重点 之 一 。 


2.4.1 变频 器 的 结构 


变频 需 是 把 工 频 电源 (50Hz 或 60Hz) 变换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电动 机 的 变 
速 运行 的 设备 。 通 用 变频 天 的 构造 分 为 主 回 路 和 控制 回路 两 部 分 。 图 2-77 是 交 - 直 - 交 变 
频 顺 的 基本 结构 。 
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图 2-77 交 - 直 - 交 变 频 咒 的 基本 结构 


1. 主 回路 

给 异步 电动 机 提供 调 压 调频 电源 的 电力 变换 部 分 称 为 主 回路 ， 主 回路 包括 整流 器 、 中 间 
直流 环节 (又 称 平 波 回路 ) 和 逆 变 器 、 制 动 或 回馈 等 环节 。 

三 相 变频 器 通过 三 相 桥 式 全 波 整 流 电 路 ， 将 三 相交 流 电 源 转 换 为 逆 变 电路 和 控制 电路 所 
需要 的 直流 电源 。 直 流 环节 的 作用 是 对 整流 电路 的 输出 进行 滤波 ， 以 保证 逆 变 电路 和 控制 电 
路 能 够 获得 质量 较 高 的 直流 电源 。 当 整流 电路 是 电压 源 时 ， 直 流 中 间 电 路 的 主要 元 器 件 是 大 
容量 的 电解 电容 : 当 整 流 电路 是 电流 源 时 ， 滤 波 电路 则 主要 由 大 容量 电感 组 成 。 

2. 控制 回路 

控制 回路 常 由 运算 电路 ， 检 测 电路 ， 控 制 信号 的 输入 、 输 出 电路 ， 驱 动 电 路 和 制 动 电路 
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等 构成 。 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 器 的 开关 控制 ， 对 整流 器 的 电压 控制 ， 以 及 实现 各 种 保护 
功能 等 。 

当 电 动机 处 于 制 动 工 作 状 态 时 (如 往复 式 索 道 和 升降 式 电 梯 的 拖 动 控 制 ， 当 轿 厢 下 放 
运行 时 ) ， 变 频 需 的 直流 中 间 电 路 的 直流 母线 的 电压 会 升 高 ， 这 时 需要 采用 回馈 制 动 或 能 耗 
制 动 方式 抑制 高 于 正常 值 的 母线 电压 。 通 用 变频 需 中 设置 的 制 动 电 路 就 是 为 了 满足 异步 电动 
机 制 动 的 需要 ， 对 于 大 、 中 容量 的 通用 变频 融 来 说 ， 为 了 节约 能 源 ， 一 般 和 采用 电源 再 生 单 元 
将 上 述 能 量 回 馈 给 供电 电源 。 而 对 于 小 容量 通用 变频 带 来 说 ,通常 是 采用 制 动 电阻 以 及 在 辅 
助 电路 控制 下 ， 在 制 动 电路 上 消耗 掉 直 流 母 线 上 的 多 余 电 能 ， 以 保证 逆 变 单元 的 可 靠 工 作 。 


2.4.2 变频 器 的 分 类 


变频 天 按照 主 电 路 工作 方式 分 类 ， 可 以 分 为 电压 型 变频 需 和 电流 型 变频 名 ; 按照 开关 方 
式 分 类 ， 可 以 分 为 PAM 控制 变频 带 、PWM 控制 变频 融和 高 载 频 PWM 控制 变频 顺 ; 按照 工 
作 原 理 分 类 ， 可 以 分 为 VA 控制 变频 器 、 转 差 频 率 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 器 等 ， 按照 用 
途 分 类 ， 可 以 分 为 通用 变频 豆 、 高 性 能 专用 变频 需 、 高 频 变频 器 、 单 相 变 频 器 和 三 相 变频 
器 等 。 

变频 融 对 电动 机 进行 控制 是 根据 电动 机 的 特性 参数 及 电动 机 运转 要 求 ， 对 电动 机 提供 电 
压 、 电 流 、 频 率 的 控制 达到 负载 的 要 求 。 目 前 变频 器 对 电动 机 的 速度 控制 方式 大 体 可 分 为 : 
V/Af 和 恒定 控制 、 转 差 频 率 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 、 非 线性 控制 。 

(1) VAf 和 恒定 控制 ”V/Af 和 恒定 控制 是 在 改变 电源 频率 进行 调 速 的 同时 改变 电动 机 电源 的 
电压 ,使 电动 机 磁 通 保持 一 定 ， 在 较 宽 的 调 速 范围 内 ， 既 要 保证 电动 机 的 效率 、 功 率 因数 不 
下 降 ， 又 要 保证 电动 机 的 磁 通 不 变 。 通 用 型 变频 器 基本 上 都 采用 这 种 控制 方式 。V《f 恒定 控 
制 变 频 顺 结构 简单 ， 但 采用 开 环 控制 方式 ， 不 能 达到 较 高 的 控制 性 能 。 主 要 是 低速 性 能 较 
差 ， 转 速 极 低 时 电磁 转 和 矩 无 法 克服 较 大 的 静摩擦 力 ， 不 能 恰当 地 调整 电动 机 的 转 矩 补偿 和 适 
应 负载 转 矩 的 变化 ， 所 以 ， 在 低频 时 ， 必 须 进行 转 矩 补偿， 以 改变 低频 转 矩 特性。 

V/f 和 恒定 控制 适合 于 恒 功 率 负载 的 控制 ,通常 用 于 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 各 类 水 
泵 、 风 机 等 设备 的 驱动 控制 。 

(2) 矢量 控制 ”矢量 控制 也 称 磁场 定向 控制 ， 其 控制 方法 是 将 异步 电动 机 在 三 相 坐 标 
系 下 的 定子 交流 电流 I,，、Lh、1。， 通 过 三 相 -两 相 变 换 ， 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 交流 电 
流 1 、Jh1; 再 通过 按 转子 磁场 定向 旋转 变换 ， 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 电流 1、 
J。Zi1 相 当 于 直流 电动 机 的 励磁 电流 ,A 相当 于 直流 电动 机 的 电 枢 电流 。 然 后 模仿 直流 电 
动机 的 控制 方法 , 求 得 直流 电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变 换 实现 对 异步 电动 机 的 控 
制 。 矢 量 控制 方法 的 出 现 ， 使 异步 电动 机 变频 调 速 在 电动 机 的 调 速 领域 里 处 于 优势 地 位 。 但 
是 ， 使 用 矢量 控制 技术 需要 对 电动 机 参数 进行 正确 估算 。 

目前 在 变频 器 中 实际 应 用 的 矢量 控制 方式 主要 有 基于 转 差 频率 控制 的 矢量 控制 方式 和 无 
速度 传感器 的 矢量 控制 方式 两 种 。 

基于 转 差 频率 的 矢量 控制 方式 与 转 差 频率 控制 方式 相 比 ， 在 输出 特性 方面 得 到 了 很 大 的 
改善 。 但 是 ， 这 种 控制 方式 属于 闭环 控制 方式 ， 需 要 在 电动 机 上 安装 速度 传 感 带 。 

无 速度 传感器 矢量 控制 是 通过 坐标 变换 处 理 分 别 对 励磁 电流 和 转 矩 电流 进行 控制 ， 然 后 
通过 控制 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 、 电 流 辨 识 转速 以 达到 控制 励磁 电流 和 转 矩 电流 的 目的 。 
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矢量 控制 适合 于 恒 转 矩 负载 的 控制 ， 在 建筑 设备 自动 化 系统 中 通常 用 于 电梯 等 轿 采 驱动 
控制 。 


2.4.3 ”变频 器 控制 电路 


各 生产 厂家 生产 的 通用 变频 器 ， 其 主 电 路 结构 和 控制 电路 并 不 完全 相同 ,但 基本 的 构造 
原理 、 主 电路 连接 方式 以 及 控制 电路 的 基本 功能 都 大 同 小 异 。 图 2-78 所 示 为 变频 器 控制 回 
路 端子 接线 。 

变频 需 控 制 回路 主要 包括 三 个 部 分 : 主 电路 。 Cc380~480v 
接线 端 ， 包 括 接 工 频 电 网 的 输入 端 (R、S、T) ， 
接 电动 机 的 频率 、 电 压 连 续 可 调 的 输出 端 (UU、 
V、W) ; 控制 端子 ， 包 括 外 部 信和 号 控制 端子 、 变 
频 器 工作 状态 指示 端子 、 变 频 器 与 微机 或 其 他 变 
频 器 的 通信 接口 ;操作 面板 ， 包 括 液晶 显示 屏 和 
键盘 。 

1. 变频 器 的 接线 端子 

(1) 主 电路 接线 端 

1) 交流 电源 输入 其 标志 为 RAL1、S/12、 
T/L3 ， 接 工 频 电 源 。 

2) 变频 器 输出 : 其 标志 为 U、V、W， 接 三 
相 笼 型 异步 电动 机 。 

3) 制 动 电阻 和 制 动 单元 接线 端 (需要 能 
制 动 的 场合 使 用 ， 如 电梯 、 往 复 索 道 的 拖 动 控制 Og 
等 ) 。 

(2) 控制 电路 接线 端 

1) 外 接 频率 给 定 端 : 信和 号 输入 端子 分 别 为 电压 信号 输入 (DC 0~10V 或 0~5V)、 电 
流 信 号 输入 (DC 4 ~20mA)。 在 10V 或 5V 和 20mA 时 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 输出 成 比例 
变化 。 

另外 ,还 有 辅助 频率 设 定 端 ,， 输入 DC 0 ~ 10V 时 ， 电 压 或 电流 输入 端子 的 频率 设 定 信 
号 与 这 个 信号 相 加 。 这 个 可 以 理解 成 偏 置信 号 。 

2) 起 动 控制 端 : FWD 一 一 正 转 控制 端 ，ERV 一 一 反 转 控制 端 ，JOG 一 一 点 动 模式 选择 / 
脉冲 列 输入 端 ，ES 一 一 输出 停止 端 ，RST 一 一 复位 控制 端 ， 在 变频 器 保护 动作 后 用 于 复位 。 

3) 故障 信号 输出 端 : 由 端子 A、B、C 组 成 , 继电器 输出 ， 可 接 至 AC 220V 电路 中 。 
指示 变频 器 因 保护 功 能 动作 时 输出 停止 的 转换 接点 。 故 障 时 ，BC 间 不 导 通 (AC 间 导 通 ) ; 
正常 时 ，BC 间 导 通 (AC 间 不 导 通 ) 。 

4) 运行 状态 信号 输出 端 : Y1、Y2 、Y3 为 开关 量 输 出 端 ， 可 设置 输出 与 变频 器 运行 参 
数 关联 ， 如 ; 

Yl (RUN) 运行 信和 号， 变频 器 输出 频率 为 启动 频率 (初始 值 0.5Hz 以 上 时 为 低 电 
平 ， 正 在 停止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 ) 。 

Y2 一 一 频率 到 达 信 号 ， 输 出 频率 达到 设 定 频 率 的 +10% (出 厂 值 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 
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加 /减速 或 停止 时 为 高 电 平 。 

Y3 一 一 频率 检测 信号 ， 当 变频 器 的 输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 为 低 电 平 ， 
未 达到 时 为 高 电 平 。 

5) 测量 输出 端 : 可 以 从 多 种 监视 项 目 中 选 一 种 作为 输出 。 输 出 信号 的 大 小 与 监视 项 目 
的 大 小 成 比例 。 

M1 一 一 模拟 电压 输出 ， 接 至 DC 0 ~10V 电压 表 。 

M2 一 一 模拟 电流 输出 ， 输 出 信号 DC 0 ~20mA。 

6) 通信 接口 : 用 户 可 以 使 用 通讯 电缆 连接 接口 与 个 人 电脑 或 等 计算 机 ， 通 过 客户 端 程 
序 对 变频 器 进行 运行 监视 以 及 参数 读 写 。 

2. 变频 器 的 给 定 方式 

(1) 模拟 量 给 定 方 式 ” 当 给 定 信 和 号 为 模拟 量 时 ， 称 为 模拟 量 给 定 方 式 。 模 拟 量 给 定时 
的 频率 精度 略 低 ， 为 最 高 频率 的 +0. 5% 以 内 。 具 体 给 定 方式 介绍 如 下 : 

1) 电位 器 给 定 : 给 定 信和 号 为 电压 信号 ， 信 和 号 电源 由 变频 器 内 部 的 直流 电源 (10V) 提 
供 ， 频 率 给 定 信 号 从 电位 器 的 滑动 触 头 上 得 到 。 

2) 直接 电压 (或 电流 ) 给 定 : 由 外 部 仪器 设备 直接 向 变频 器 的 给 定 端 输入 电压 或 电流 
信号 。 

3) 辅助 给 定 : 辅助 给 定 信 号 与 主 给 定 信 和 号码 加 ， 起 调整 变频 器 输出 频率 的 辅助 作用 ， 
可 用 于 变频 器 输出 的 闭环 控制 。 

(2) 数字 量 给 定 方 式 ” 当 给 定 信 号 为 数字 量 时 ， 称 为 数字 量 给 定 方 式 。 这 种 给 定 方式 
的 频率 精度 很 高 ， 可 达 给 定 频率 的 0.01% 以内。 具体 给 定 方式 介绍 如 下 : 

1) 面板 给 定 : 即 通过 面板 上 的 按钮 来 控制 频率 的 升降 。 

2) 多 档 转速 控制 给 定 . 在 变频 器 的 外 接 输 入 端 中 ， 通 过 功能 预 置 ， 最 多 可 以 将 4 个 输 
入 端 (RH，RM，RL，MRS) 作为 多 档 转 速 控制 端 。 根 据 若 干 个 输入 端的 状态 ( 接 通 或 断 
开门 以 按 二 进 制 方式 组 成 1 ~15 档 。 每 一 档 可 预 置 一 个 对 应 的 工作 频率 ， 则 电动 机 转速 的 切 
换 便 可 以 用 开关 咒 件 通过 改变 外 接 输入 端子 的 状态 及 其 组 合 来 实现 。 

3) 通信 给 定 : 通过 通信 电线 将 个 人 计算 机 与 变频 器 通信 接口 连接 进行 通信 给 定 。 
2.4.4 变频 调 速 的 适用 范围 

1. 风机 、 水 泵 的 二 次 方 律 转 矩 控制 

离心 式 水 泵 和 风机 是 二 次 方 律 负载 的 主要 代表 ， 其 特点 是 风量 、 流 量 与 转速 成 正比 关 
系 ， 功 率 和 转速 成 三 次 方正 比 关系 。 

由 流体 力学 可 知 ，P( 功 率 ) = 0( 流 量 ) xH( 扬 程 ); 流量 0 与 转速 一 次 方 成 正比 ， 即 























2 
亿 _ 了， 扬程 与 转速 4 二 次 方 成 正比 ， 即 即 =( 正 ] ,功率 P 与 转速 n 三 次 方 成 正比 ， 即 
Oo no Ho no 
全 
大 = (三 ] 。 在 水 到 效率 一 定 ， 当 要 求 调节 流量 下 降 时 ， 转 速 可 成 比例 下 降 ， 而 此 时 办 
0 no 


出 功率 P 成 三 次 方 关系 下 降 ， 即 水 泵 电动 机 耗 电功率 与 转速 近似 成 三 次 方正 比 关系 。 
传统 的 风机 、 水 泵 等 设备 的 控制 方法 是 工 频 运行 。 通 过 调节 入 口 或 出 口 挡 板 、 阀 门 开 度 
来 调 广 给 风量 和 给 水 量 ， 其 输出 功率 大 量 消耗 在 挡 板 、 阀 门 和 截 流 过 程 中 。 在 通常 设计 中 ,用 


第 2 章 建筑 设备 自动 化 系统 工程 中 的 监控 设备 “81. 





户 水 票 电动 机 设计 容量 比 实际 需要 高 出 很 多 ， 存 在 “大 马 拉 小 车 ”现象 ， 造 成 电能 浪费 。 
变频 器 通过 降低 电动 机 转速 来 降低 汞 、 风 机 的 输出 功率 ， 使 其 输出 功率 与 实时 负载 匹配 ， 同 
时 ， 降 低 电 动机 的 铀 损 和 铁 损 、 提 高 电动 机 的 功率 因数 、 改 善 电 动机 的 起 动 和 停止 性 能 ， 从 
而 达到 节能 、 降 耗 和 延长 蔷 、 风 机 寿命 的 效果 。 

由 于 风机 、 水 泵 类 大 多 为 二 次 方 律 转 答 负载 ， 轴 功率 与 转 过 成 三 次 方 关系 ， 当 风机 、 水 
肥 转 速 下 降 时 ， 消 耗 功率 也 大 大 下 降 ， 节 能 潜力 非常 大 。 最 有 效 节能 措施 就 是 采用 变频 调 束 
器 来 调节 流量 、 风 量 ， 其 节 电 率 为 20% ~50% 。 

以 水 认为 例 ， 一 般 情况 ， 工 频 时 水 秦 的 出 力 是 恒定 的 。 为 了 保证 正常 供水 ， 秦 的 功率 设 
计 要 高 于 正常 供水 要 求 。 在 用 水 量 大 的 时 候 ， 电 动机 功率 的 大 部 分 转化 为 出 水 量 ， 当 用 水 量 
小 的 时 候 ， 电 动机 功率 的 大 部 分 转化 为 供水 压力 ， 这 样 不 但 浪费 大 量 电能 ， 而 且 使 管 网 压力 
升 高 ， 给 管 网 造成 破坏 和 威胁 。 

使 用 变频 器 后 可 以 根据 管 网 需要 的 供水 压力 ， 通 过 调节 变频 器 的 输出 频率 控制 水 泵 转 
速 ， 特 别 是 当 用 水 量 较 小 的 时 候 ， 使 电动 机 转速 降低 ， 功 率 下 降 。 这 样 就 克服 了 工 频 驱 动 时 
小 供水 量 时 的 电能 浪费 和 管 网 压力 升 高 的 问题 。 

在 一 天 的 居民 用 水 中 ， 大 用 水 量 占 8 ~ 10h， 小 用 水 量 占 12 ~ 16h ， 如 果 采 用 变频 器 根据 
用 水 量 调节 供水 ， 具 有 可 观 的 节能 效果 。 

以 一 天 中 大 小 用 水 量 各 占 124 为 例 ， 则 小 用 水 量 等 于 大 用 水 量 的 一 半 。 假 设 大 用 水 量 和 
小 用 水 量 时 变频 器 输出 频率 分 别 为 50Hz 和 40Hz， 则 小 用 水 量 时 电动 机 的 实际 消耗 的 功率 是 
大 用 水 量 一 分 之 一 , 即 大 = [ 筷 】 = [入 】 ~ 二 ， 若 考虑 到 水 友 在 低 于 工 频 下 汉 行 效率 有 所 
降低 ， 设 效率 是 工 频 时 的 4/5， 那 么 考虑 到 一 天 小 水 量 使 用 时 间 和 水 奈 的 工作 效率 ， 使 用 变 
频 器 后 节 电 率 为 
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7=34* 

2. 电动 机 的 恒 转 矩 控制 

(1) 变频 器 用 于 恒 转 抢 控 制 负 荷 ”可 以 减 小 电动 机 的 功率 从 而 降低 能 耗 。 传 统 的 恒 转 
和 抢 控 制 方式 之 所 以 会 有 大 马 拉 小 车 的 现象 ， 主 要 是 起 动 转 矩 的 需要 。 在 0 ~ 50Hz 范围 内 ， 
由 于 此 类 设备 的 最 低 转 抢 W 是 固定 的 ， 即 M 等 于 常数 ， 电 动机 输出 的 总 机 械 功率 为 P=M x 
n,n 的 变化 范围 在 生产 所 允许 的 最 低 转 速 和 最 高 转速 之 间 变 化 ， 因 此 最 低 所 需 功 率 P 也 是 
固定 的 。 这 意味 着 减 小 就 减 小 电动 机 有 功 的 输出 ， 增 加 可 提高 电动 机 的 输出 功率 ， 电 动 
机 的 总 输出 功率 对 所 拖 动 的 负载 来 说 是 动力 源 ， 输 出 的 是 视 在 机 械 功率 ( 含 两 大 部 分 = 恒 
转 矩 设备 最 低 所 需 有 功 功 率 + 余 量 功率 ) ， 余 量 功率 的 性 质 是 由 设备 的 生产 率 决 定 。 

(2) 变频 器 用 于 电梯 轿 厢 的 速度 控制 ”电梯 拖 动 控制 系统 在 每 次 运行 过 程 中 可 以 看 作 
是 一 个 恒 转 和 矩 系统 ， 对 于 这 种 恒 转 和 矩 系 统 采用 变频 器 的 主要 目的 不 是 节能 ， 而 是 通过 具有 矢 
量 控制 的 变频 器 取代 直流 调 速 系 统 ， 实 现 对 电梯 轿 厢 的 交流 调 速 控制 。 

3. 功率 因数 补偿 

无 功 功 率 增 加 线 损 和 设备 发 热 ， 更 主要 的 是 功率 因数 降低 导致 电网 有 功 功 率 降 低 ， 大 量 
无 功 电能 消耗 线路 当中 ,设备 使 用 效率 低下 。 普 通 水 泵 电动 机 功率 因数 在 0.6 ~0.7， 使 用 
变频 调 速 装置 后 ， 由 于 变频 器 内 部 滤波 电容 作用 ， 使 得 功率 因数 cos$ =1， 减 少 了 无 功 损 
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耗 ， 增 加 了 电网 有 功 功率 。 

例如 : 一 台 螺 杆 泵 ， 电 动机 额定 功率 为 90kKW， 其 机 械 视 在 功率 为 90 x70% kW =63kW。 
如 果 不 需 额定 额定 功率 为 流量 输出 ， 对 于 变频 来 说 ， 降 速 到 所 需 的 功率 范围 内 运行 ， 变 频 输 
出 的 是 90% 以 上 的 有 功 功 率 ， 如 果 是 传统 的 设备 ， 因 不 能 调 速 运行 ， 那 么 余 量 功率 就 是 无 
功 功率 ,表现 的 特点 是 电网 的 总 电流 增加 了 (主要 是 无 功 分 量 的 总 电流 增加 ) ， 和 危害 是 功率 
因数 降低 和 线 损 增加 ， 对 整个 电网 的 运行 有 所 损害 。 

在 负 蓓 不 变 的 情况 下 ,使 用 大 功率 电动 机 和 小 功率 电动 机 ， 所 消耗 的 电功率 基本 相同 ， 
但 功率 因数 不 同 。 大 功率 的 电动 机 功率 因数 低 ， 小 功率 的 电动 机 功率 因数 高 。 

4. 软 起 动 节能 

电动 机 直接 起 动 的 起 动 电流 等 于 4 ~7 倍 的 额定 电流 ，30kW 以 上 的 电动 机 即使 采用 
YA 等 减 压 起 动 ， 也 会 对 机 电 设 备 和 供电 电网 造成 严重 冲击 。 起 动 时 产生 大 电流 和 震动 时 
对 挡 板 和 了 阀门 造成 损害 ， 对 设备 、 管 路 使 用 寿命 极为 不 利 ， 同 时 ， 还 会 对 电网 容量 要 求 过 
高 。 利 用 变频 器 软 起 动 功 能 将 使 起 动 电流 从 零 开 始 ， 最 大 值 可 以 限定 在 额定 电流 范围 内 ， 从 
而 减轻 了 设备 起 动 对 电网 的 冲击 和 对 供电 容量 要 求 ， 能 够 延长 设备 和 阀门 使 用 寿命 、 节 省 设 
备 维护 费用 。 


2.4.5 变频 器 的 选择 


1) 送 风 设备 加 变频 器 意义 不 大 。 送 风 设 备 在 生产 中 要 求 一 定 的 风 压 ， 风 机 的 特性 出 三 
后 就 确定 了 ， 除 非 风 叶 的 物理 形状 和 电动 机 有 变化 。 此 时 ， 一 般 电动 机 需 最 高 速 运转 ， 变 频 
降 速 反 而 降低 了 机 械 效 率 。 只 有 对 风量 调节 有 需求 的 场合 才能 加 变频 器 。 

2) 风机 和 泵 类 负载 在 过 载 能 力 方面 要 求 较 低 。 由 于 负载 转 矩 与 速度 的 平方 成 反比 ， 所 
以 低速 运行 时 负载 较 轻 〈 罗 茨 风 机 除外 ) ， 又 因为 这 类 负载 对 转速 精度 要 求 不 高 ， 所 以 ， 选 
型 时 通常 以 价 廉 为 主要 原则 ， 可 选 VAf 控制 方式 的 普通 功能 型 变频 器 。 

3) 对 于 具有 恒 转 矩 负载 特性 的 多 数 负 载 ， 由 于 具有 恒 转 和 矩 特 性 ， 并 且 在 转速 精度 及 动 
态 性 能 等 方面 要 求 较 高 ， 例 如 电梯 拖 动 系统 等 ， 因 此 选 型 时 应 考虑 秋 量 控制 方式 的 变频 顺 。 


2.4.6 软 起 动 器 


晶闸管 电动 机 软 起 动 融 简 称 软 起 动 峰 ， 是 一 种 集 电 动机 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 节能 和 多 
种 保护 功能 于 一 体 的 控制 交流 异步 电动 机 起 动 和 停止 的 设备 。 它 的 主要 构成 是 串 接 于 电源 与 
被 控 电 动机 之 间 的 三 相反 并 联 晶闸管 及 其 电子 控制 电路 ， 运 用 不 同 的 方法 ， 控 制 三 相反 并 联 
晶闸管 的 导 通 角 ， 使 被 控 电 动机 的 输入 电压 按 不 同 的 要 求 变化 ， 实 现 不同 的 起 动 、 停 止 方式 
和 不 同 的 运行 功能 。 

软 起 动 器 和 变频 器 是 两 种 完全 不 同 用 途 的 产品 。 软 起 动 器 是 降 压 起 动 器 的 一 种 ， 只 改变 
输出 电压 并 没有 改变 频率 和 相位 ， 通 过 合理 有 序 地 控制 大 功率 晶闸管 组 件 的 导 通 ， 使 之 产生 
逐步 增加 的 平滑 的 交流 电压 并 加 在 交流 电动 机 上 ， 令 电动 机 按 预先 设 定 的 方式 和 参数 进行 逐 
渐 地 加 速 ， 实 现 软 起 动 ， 变 频带 则 不 但 可 以 改变 输出 电压 ， 而 且 同 时 改变 输出 频率 ， 主 要 用 
于 需要 调 速 的 设备 ， 变 频 顺 不 但 具备 软 起 动 器 的 功能 ， 而 且 可 使 电动 机 以 较 小 的 电流 起 动 ， 
并 在 低速 条 件 下 达到 与 高 速 相同 的 转 矩 ， 实 现 恒 转 矩 起 动 。 

变频 占 的 这 些 功 能 软 起 动 占 是 无 法 实现 的 ,但 软 起 动 絮 特别 适用 于 各 种 泵 类 负载 或 风机 
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类 负载 需要 软 起 动 与 软 停车 的 场合 ; 电动 机 运行 负载 功率 在 80% 以 上 时 ,使 用 软 起 动 絮 是 
最 实用 的 选择 ， 同 样 对 于 变 负载 工 况 、 电 动机 长 期 处 于 轻 载 运行 ， 只 有 短 时 或 瞬间 处 于 重 载 
场合 ， 应 用 软 起 动 器 则 具有 轻 载 节能 的 效果 。 

由 于 软 起 动 融 只 改变 输出 电压 ， 不 改变 频率 ， 则 加 大 曲线 的 陡 度 ， 使 电动 机 特性 变 
软 。 当 no 不 变 时 ， 电 动 机 的 各 个 转 矩 〈 额 定 转 矩 、 最 大 转 和 矩 、 堵 转 转 矩 ) 均 正 比 于 其 端 
电压 的 二 次 方 ， 因 此 ， 软 起 动 大 大 降低 电动 机 的 起 动 转 矩 。 软 起 动 并 不 适用 于 重 载 起 动 
的 电动 机 。 

1. 软 起 动 器 的 控制 

软 起动 带 是 通过 控制 可 控 硅 的 导 通 角 来 控制 
输出 电压 。 因 此 ， 软 起 动 器 从 本 质 上 是 一 种 能 够 
自动 控制 的 降 压 起 动 器 ， 由 于 能 够 任意 调节 输出 
电压 ， 作 电流 闭环 控制 ， 因 此 比 传统 的 降 压 起 动 
方式 〈 如 串 电 阻 起 动 ， 自 耦 变压器 起 动 等 ) 有 更 
多 优点 。 例 如 满载 起 动 风机 水 泵 等 变 转 矩 负载 、 
实现 电动 机 软 停止 、 应 用 于 水 泵 起 停 控 制 能 够 完 
全 消除 水 锤 效 应 等 。 图 2-79 是 软 起 动 器 端子 接线 






































































































































图 ， 表 2-6 是 软 起 动 带 端子 的 功能 表 。 图 2-79 ” 软 起 动 器 端子 接线 图 
表 2-6 ” 软 起 动 器 端子 功能 
符号 端子 名 称 功能 
ee RST 交流 电源 输入 端 通过 断路 器 接 三 相交 流 电 源 
UVW 软 起 动 输出 端 接 三 相 异 步 电 动机 
RUN 外 控 启 动 端子 RUN 和 COM 短 接 即 可 外 接 启 动 
数字 STOP 外 控 停 止 端子 STOP 和 COM 短 接 即 可 外 接 停止 
输入 JOG 外 部 点 动 端子 JOG 和 COM 短 接 即 可 实现 点 动 
COM 外 部 数字 信号 公共 端 内 部 电源 参考 点 
+12V 内 部 电源 端子 内 部 输出 电源 +12V、50mA 、DC 
控 oc 起 动 完成 端子 起 动 完成 后 0C 门 导 通 ，DC30V，100mA 
1 COM 外 部 数字 信号 公共 滑 内 部 电源 参考 点 
路 K14 党 
区 和亲 | 大 了 办 峭 子 | 外 大 ACIOA/25DY DC 17030 
继电器 K12 公共 端 
输出 K24 常 
Rd 党 闭 外 接 劳 路 接触 起 动 完成 后 K24- K22 闭合 ， K21-K22 断 开 。 
器 端子 触 点 容量 : AC10A/250V 或 5A/380V 
K22 公共 端 




















2. 软 起 动 器 的 起 动 方式 

(1) 斜坡 升 压 软 起 动 这 种 起 动 方式 最 简单 ， 不 具备 电流 闭环 控制 ， 仅 调整 品 闸 管 导 
通 角 ,使 之 与 时 间 成 一 定 函 数 关 系 增加 。 其 缺点 是 由 于 不 限 流 ， 在 电动 机 起 动 过 程 中 ， 有 时 
要 产生 较 大 的 冲击 电流 使 晶闸管 损坏 ， 对 电网 影响 较 大 ， 实 际 中 很 少 应 用 。 
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(2) 斜坡 恒 流 软 起 动 ” 这 种 起 动 方式 是 在 电动 机 起 动 的 初始 阶段 起 动 电流 逐渐 增加 ， 
当 电 流 达 到 预先 所 设 定 的 值 后 保持 恒定 ， 直 至 起 动 完毕 。 起 动 过 程 中 ， 电 流 上 升 变化 的 速率 
是 可 以 根据 电动 机 负载 调整 设 定 。 电 流 上 升 速率 大 ， 则 起 动 转 和 矩 大 ， 起 动 时 间 短 。 该 起 动 方 
式 是 应 用 最 多 的 起 动 方 式 ， 尤 其 适用 于 风机 、 泵 类 负载 的 起 动 。 

(3) 阶 跃 起 动 ” 以 最 短 时 间 ， 使 起 动 电流 迅速 达到 设 定 值 ， 即 为 阶 路 起动。 通过 调节 
起 动 电流 设 定 值 ， 可 以 达到 快速 起 动 效 果 。 

(4) 脉冲 冲击 起 动 ” 在 起 动 开始 阶段 ， 让 晶闸管 在 极 短 时 间 内 ， 以 较 大 电流 导 通 一 段 
时 间 后 回落 ， 再 按 原 设 定 值 线性 上 升 ， 连 人 恒 流 起 动 。 该 起 动 方法 ， 在 一 般 负 载 中 较 少 应 
用 ,适用 于 重 载 并 需 克 服 较 大 静摩擦 的 起 动 场 合 。 

3. 软 起 动 器 的 保护 功能 

软 起 动 器 具备 缺 相 、 短 上 路、 过载、 逆序、 过 电压 、 欠 电压 等 保护 功能 ， 以 及 能 够 通过 电 
子 电路 的 组 合 实现 联 锁 保 护 。 

4. 软 起 动 器 的 选用 

(1) 软 起 动 需 选 型 “分 为 旁 路 型 、 无 旁 路 型 、 节 能 型 三 种 。 其 中 节能 型 是 当 电动 机 负 
荷 较 轻 时 ， 软 起 动 器 自动 降低 施加 于 电动 机 定子 上 的 电压 ,减少 电动 机 电流 励磁 分 量 ， 提 高 
电动 机 功率 因数 。 

(2) 软 起 动 器 的 选用 规格 ”根据 电动 机 的 标 称 功率 和 电流 负载 性 质 选择 起 动 嚣 ， 一 般 
软 起 动 器 容量 稍 大 于 电动 机 工作 电流 ， 还 应 考虑 保护 功能 是 否 完备 ， 例 如 : 缺 相 保护 、 短 路 
保护 、 过 载 保护 、 逆 序 保 护 、 过 压 保护 、 从 压 保 护 等 。 

5. 软 起 动 器 在 民用 建筑 动力 设备 控制 中 的 应 用 

当 建 筑 物 层 数 较 高 或 规模 较 大 时 ， 其 电动 机 的 额定 功率 通常 都 较 大 ， 例 如 : 消防 泵 的 额 
定 功率 通常 都 在 55 ~ 150kW。 这 些 设备 在 起 动 过 程 中 ， 将 产生 较 大 的 起 动 电流 ， 造 成 电网 
较 大 的 电压 降 。 因 此 ， 人 恰当 地 选择 电动 机 的 起 动 方式 、 降 低 起 动 电流 ， 具 有 减少 供电 容量 、 
保证 建筑 物 供电 可 靠 性 等 重要 意义 。 

(1) 消除 水 锤 效 应 ” 泵 控制 功能 水 泵 在 起 动 和 停车 时 ， 水流 冲 击 管道 ， 产 生 严 重 的 
“水 锤 效 应 ”。 采 用 带 泵 控 功 能 的 软 起 动 器 ， 则 完全 可 以 消除 水 锤 效 应 ,减少 机 械 维护 的 工 
作 量 ， 节 省 系统 维修 费用 ， 并 保证 供水 可 靠 。 

(2) 消防 水 泵 定期 自动 试 机 ”由 于 消防 水 泵 属 消防 应 急 设 施 ,平常 时 长 期 处 于 不 使 用 
状态 ， 容 易 出 现 泵 卡 死 的 现象 。 软 起 动 器 具有 的 定时 低速 运行 功能 ， 可 根据 用 户 设 定 的 时 间 
自行 定时 起 动 、 停 止 ， 对 消防 泵 起 到 定期 自动 试 机 、 自 动 检测 的 作用 ， 提 高 消防 泵 作为 消防 
设施 的 可 靠 性 ， 应 急性 。 

6. 民用 建筑 动力 设备 控制 中 采用 软 起 动 器 时 应 注意 的 问题 

1) 软 起 动 器 具有 多 种 内 置 的 保护 功能 ， 对 电动 机 而 言 起 到 了 进一步 的 保护 作用 。 设 计 
时 应 根据 具体 情况 通过 编程 来 选择 保护 功能 或 使 某 些 保护 功能 失效 。《 低 压 配 电 设计 规范 》 
GB 50054 一 195 第 4. 3.5 条 规定 : “突然 断 电 比 过 负载 造成 的 损失 更 大 的 线路 ， 其 过 负载 保 
护 应 作用 于 信号 而 不 应 作用 于 切断 电路 ” 。 在 消防 泵 控制 系统 中 ， 当 火灾 发 生 时 ， 最 重要 的 
是 消防 泵 能 否 运 转 并 向 消防 管 网 供水 ， 对 消防 泵 电动 机 的 保护 是 次 要 的 。 所 以 上 面 提 到 的 过 
载 保护 功能 只 应 动作 于 信号 显示 ， 而 不 是 作 于 使 消防 泵 电动 机 停机 。 

2) 支 路 保护 由 于 软 起 动 器 本 身 没 有 短路 保护 ， 为 保护 其 中 的 晶闸管 ， 应 根据 软 起 动 器 
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的 额定 电流 选择 相应 的 快速 熔断 器 。 

3) 应 在 软 起 动 器 之 前 增加 断路 器 。 当 软 起 动 器 控制 电动 机 制 动 停机 时 ， 只 是 品 闸 管 不 
导 通 ,在 电动 机 与 电源 之 间 并 没有 形成 电气 隔离 。 

4) 由 于 软 起 动 器 采用 了 晶闸管 等 非 线性 器 件 ， 所 以 当 软 起 动 器 功率 较 大 或 者 台数 较 多 
时 ， 产 生 的 高 次 谐 波 将 对 电网 造成 不 良 影 响 并 对 建筑 物 内 的 电子 设备 产生 干扰 。 此 时 可 装 设 
旁 通 接 触 器 。 在 软 起动 带 使 电动 机 平稳 起 动 至 正常 转速 后 ， 接 触 器 KM 闭合 ， 把 软 起 动 带 
短 接 。 

5) 软 起 动 融 在 通过 电流 时 将 会 产生 热 耗 散 ， 安 装 时 应 注意 在 其 上、 下方 留 出 一 定 空 
间 ， 以 使 空气 能 流 过 其 功率 模块 。 当 软 起 动 器 额定 电流 较 大 时 ， 要 采用 风机 降温 。 风 机 的 电 
源 可 取 自 电动 机 控制 系统 的 二 次 回路 。 


2.5 直接 数字 控制 需 





2.5.1 直接 数字 控制 需 概 述 


直接 数字 控制 器 ( Direct Digital Controller，DDC) ， 是 计算 机 数字 控制 器 的 一 种 类 型 ， 
是 能 够 完成 被 控 设 备 过 程 参 数 和 工作 状态 测量 ， 并 达到 控制 目标 的 控制 装置 。DDC 采用 模 
块 化 结构 ， 通 常 由 微 处 理 器 单元 、 内 存 模块 、 输 入 /输出 通道 、 通 信 接 口 模块 、 电 源 模块 等 
部 件 组 成 ， 采 用 全 光电 隔离 、 电 源 电压 监视 、 瞬 间 脉 冲 干扰 抑制 、 数 字 滤 波 、 看 门 狗 等 多 种 
抗 干扰 措施 ， 多 用 于 中 央 空 调 、 新 风机 组 、 给 排水 换 热 站 等 机 电 设备 温 度 、 湿 度 、 压 力 、 流 
量 等 的 测量 控制 。 在 集散 控制 系统 中 ， 通 常用 作 现 场 控制 器 ， 通 过 通信 总 线 与 中 央 控制 站 联 
络 。 其 主要 功能 如 下 : 

1) 将 现场 采集 的 各 种 信号 (如 温度 、 湿 度 、 压 力 、 状 态 等 ) ， 通 过 输入 装置 输入 计 
算 机 。 

2) 对 现场 采集 的 数据 进行 分 析 ， 确 定 现 场 设备 的 运行 状态 。 

3) 对 现场 设备 运行 状态 进行 检查 对 比 ， 并 对 异常 状态 进行 报警 处 理 。 

4) 对 现场 采集 的 数据 按 预先 编制 的 程序 进行 运算 处 理 、 执 行 预定 的 控制 算法 ， 从 而 获 
得 控制 数据 。 

5) 通过 预定 的 控制 程序 完成 各 种 控制 功能 ， 包 括 比 例 控 制 、 比 例 加 积分 控制 、 比 例 加 
积分 微分 控制 以 及 其 他 的 控制 功能 。 

6) 将 处 理 后 的 数据 向 现场 数据 控制 和 执行 设备 输出 ， 完 成 控制 和 执行 命令 。 

7) 通过 网 关 或 网 络 控 制 器 与 各 上 级 管理 计算 机 进行 数据 交换 ， 同 时 发 出 请 求 和 接收 各 
种 控制 命令 。 
2.5.2 直接 数字 控制 句 的 基本 功能 

DDC 由 中 央 处 理 单元 和 输入 输出 单元 以 及 电源 、 时 钟 、 通 信 接 口 等 组 成 。 输 入 /输出 单 
元 根据 物理 性 质 通常 分 为 数字 量 输入 (DI) 、 输 出 (DO) 和 模拟 量 输入 (AI) 、 输 出 〈AO) 


四 种 类 型 。DDC 基本 功能 框图 如 图 2-80 所 示 。 
(1) 数字 量 输 入 (Digital Input, DI) 数字 量 输入 也 称 为 开关 量 输入 。NC 表示 常 闭 ; 
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NO 表示 稼 开 ; 湿 节 点 指 带 电压 开关 ， 也 称 为 有 源 输 入 节点 ; 干 接点 指 无 电压 开关 ， 也 称 为 
无 源 输入 接点 ; 接点 容量 指 最 大 可 承受 
的 电压 和 电流 。 

当 外 界 接 人 通道 的 电压 高 于 指定 的 
门槛 电压 时 ，DDC 计算 机 能 够 直接 判断 过 程 参数 
DI 通道 上 电 平 的 高 低 (相当 于 开 / 关 ) 
两 种 状态 ， 并 将 其 转换 为 数字 量 1 或 0， 
进而 对 其 进行 逻辑 分 析 和 计算 。DI 通道 


存储 单元 
是 控制 器 应 用 最 多 的 通道 ， 建 筑 设备 自 
动 化 系统 中 常用 的 输入 点 如 下 ; . 


| 通信 接 
1) 以 开关 状态 为 输出 的 传感器 ， 


如 : 水 流 开 关 、 风 速 开 关 、 压 差 开 关 、 图 2-80 ”DDC 基本 功能 框图 
防冻 开关 等 。 

2) 反映 工作 状态 的 继电器 触 点 ， 如 : 电动 机 工作 状态 、 水 泵 及 风机 工作 状态 等 。 

3) 除了 测量 开关 状态 外 ，DI 通道 还 可 以 直接 对 脉冲 信号 进行 测量 ， 如 测量 脉冲 频率 及 
高 电 平 或 低 电 平 的 脉冲 宽度 ， 或 对 脉冲 个 数 进行 计数 。 

图 2-81 给 出 了 DI 端口 工作 原理 ，DI 端口 检测 交流 接触 器 KM 的 辅助 触 点 闭合 和 断 开 。 
图 中 细 实 线 内 的 带 件 就 是 实现 电气 隔离 作用 的 光 隔 离 器 。 当 光 隔 离 器 的 发 光 二 极 管 得 电导 
通 ， 光 隔离 器 中 的 光敏 晶体 管 饱 和 ， 集 电极 输出 低 电 平 ， 反 之 ， 当 发 光 二 极 管 失 电 ， 光 敏 晶 
体 管 截止 ， 集 电极 输出 高 电 平 。 作 为 DDC 的 DI， 光 隔离 器 的 发 光 二 极 管 阳极 接 输入 端 ， 阴 
极 接 公共 端 GND， 交 流 接触 器 KM 的 辅助 触 点 是 一 个 无 源 触 点 ， 直 接 并 接 在 DDC 的 DI 和 公 
共 端 之 间 ， 当 接触 器 KM 线圈 失 电 时 ， 触 点 释放 ， 通 过 上 拉 电 阻 为 发 光 二 极 管 提供 24V 供 
电 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 敏 晶 体 管 饱和 ， 输 出 低 电 平 ， 相 当 于 DI =0; 当 SB 闭合， 接触 器 
KM 得 电 ，KM 的 DDC 输入 端 对 地 短 接 ， 光 隔离 器 的 发 光 二 极 管 两 端 电压 为 去， 光敏 晶体 管 
截止 ， 输 出 低 高 平 ， 相 当 于 DI=1; DDC 可 以 根据 端子 上 输入 电压 的 高 低 变 化 ， 检 测 出 接触 
器 触电 的 工作 情况 。 
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图 2-81 DI 端口 工作 原理 














(2) 数字 量 输 出 (Digital Output，DO) ”数字 量 输出 也 称 开 关 量 输出 ,计算 机 通过 控 
制程 序 由 输出 通道 输出 高 电 平 或 低 电 平 ， 再 通过 驱动 电路 控制 与 该 通道 端子 连接 的 继 电 顺 或 
其 他 开关 元 件 动作 完成 控制 任务 ， 也 可 控制 指示 灯 处 于 显示 或 熄灭 状态 。DO 通道 是 控制 需 
通过 开关 量 输 出 实现 控制 和 调节 的 主要 方式 之 一 。 和 常见 的 湿 节 点 (有 源 节 点 ) 为 24V AC 唱 
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闻 管 开关 输出 ， 干 接点 (无 源 节 点 ) 为 24 ~220V 的 继电器 开关 输出 。 

开关 量 输出 信号 可 直接 用 来 作为 控制 开关 ， 控 制 交 流 接触 器 、 变 频 器 以 及 晶闸管 等 执行 
元 件 通 断 。 

交流 接触 器 是 起 停 风 机 、 水 泵 及 压缩 机 等 设备 的 执行 器 。 控 制 时 ， 可 以 通过 DDC 的 DO 
信和 号 带动 继电器 ， 再 由 继电器 的 触 点 控制 交流 接触 器 线圈 ， 实 现 对 设备 的 起 / 停 控 制 。 为 了 使 
DDC 能 够 感知 接触 器 是 否 真正 吸 合 ， 一 般 要 将 接触 器 的 一 个 辅助 触 点 接 至 DDC 的 DI 通道 ,使 
DDC 能 随时 测 出 接触 器 的 实际 工作 状况 。 图 2-82 给 出 了 DO 对 交流 接触 器 的 控制 原理 。 


























图 2-82 DO 对 交流 接触 器 的 控制 原理 











交流 接触 器 线圈 的 吸 合 电流 一 般 在 几 十 毫 安 到 几 百 毫 安之 间 ， 这 一 电流 远 远 超出 单片机 
控制 器 DO 通道 所 能 输出 的 电流 〈 一 般 为 毫 安 级 ) 。 为 此 ， 二 者 之 间 必 须 有 驱动 电路 连接 。 
DDC 通过 控制 晶体 管 驱动 继电器 ， 再 经 过 继电器 触 点 控制 交流 接触 器 线圈 工作 ， 实 现 了 弱 
电 控 制 强 电 的 目的 。 

图 2-82 中 当 微 控制 器 DO 输出 高 电 平 时 ， 唱 体 管 饱和 驱动 光 隔 离 器 中 二 极 管 发 光 、 光 
敏 晶 体 管 导 通 ，24V 通过 电阻 加 到 晶体 管 基 极 ， 蝇 体 管 饱和 导 通 ， 继 电器 KA 得 电 ， 继 电器 
KA 的 触 点 接 通 交流 接触 器 KM 的 线圈 ， 使 接触 器 吸 合 ; 反之 ， 当 微 控 制 器 DO 输出 低 电 平 
时 ， 晶 体 管 截止 ， 光 隔离 器 中 发 光 二 极 管 熄 灭 ， 光 敏 晶 体 管 截 止 控 制 唱 体 管 关 断 ， 继 电器 
KA 线圈 失 电 ， 继 电器 KA 触 点 释放 。 

一 般 都 在 磁 隔 离 的 基础 上 ， 在 经 过 光电 隔离 ， 使 这 些 电流 大 幅度 变化 的 外 围 电 路 与 微 处 
理 器 之 间 实 行 彻底 的 电 隔 离 。 提 高 DDC 的 可 靠 性 。 

(3) 模拟 量 输入 〈Analog Input，ATI) 计算 机 可 以 直接 检测 模拟 量 输入 通道 的 电压 值 ， 
使 计算 机 得 到 具体 的 被 测 物 理 参数 值 ， 是 控制 器 获取 传感器 信息 的 主要 途径 。 

模拟 量 输入 通道 所 对 应 的 是 一 定量 的 电压 或 电流 值 ， 这 与 传感器 输出 信号 的 特性 有 关 。 
一 般 情况 下 ， 建 筑 设 备 自动 化 系统 中 常见 的 模拟 量 输入 点 有 温度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 、 压 差 
等 ， 这 些 物理 量 需 要 由 相应 的 传 感 器 转换 为 电信 号 ， 再 经 过 信号 调理 变 送 为 标准 模拟 信号， 
参数 的 检测 与 变换 分 为 : 传感器 与 变 送 器 一 体 和 传感器 与 变 送 器 分 离 两 种 形式 。 

。 传感器 与 变 送 器 一 体 : 传感器 的 训 伏 信号 经 过 变 送 需 转 变 为 标准 电信 号 ， 可 以 是 电 
流 信号 (DC0 ~ 10mA、DC4 ~20mA)， 也 可 以 是 电压 信号 (0 ~5V、0 ~10V 或 1 ~5V)。 
通常 ， 由 设置 在 检测 现场 的 变 送 器 以 电流 信号 形式 传 给 DDC 的 AI 端 ， 由 接 在 输入 端口 的 电 
阻 转变 为 电压 信号 。 

。 传感器 与 变 送 器 分 离 . 一 般 指 热电 阻 和 热 敏 电阻 等 温度 传 感 融 ， 温 度 传感器 放 在 检测 现 
场 ， 将 电阻 变化 信号 传 给 DDC， 经 过 DDC 的 变 送 单 元 转换 为 标准 电信 号 ， 接 入 DDC 的 AI 端 。 

传感器 与 变 送 器 一 体 和 传 感 右 与 变 送 髓 分 离 形 式 的 信号 传输 内 容 不 同 ， 传 输 导线 的 设置 

















“88 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





也 不 同 ， 一 体式 布线 时 ， 需 根据 采用 二 型 表 还 是 三 型 表 确 定 电缆 根 数 ; 二 分 离 式 传输 电阻 值 
时 ， 需 根据 精度 要 求 采 用 两 线 或 三 线 电缆 。 

1) 传感器 与 DDC 的 基本 连接 形式 。AI 的 任务 是 监测 现场 的 温度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 
等 物理 量变 换 而 来 的 模拟 信号 ， 这 是 一 个 连续 变化 
的 电压 或 电流 信号 ， 一 般 采 用 电流 信号 传输 。 如 
图 2-83 所 示 是 DDC 的 模拟 信号 输入 原理 ， 图 中 给 
出 了 两 种 AI 方式。 

G@ 对 于 PT100 或 PT1000 热电 阻 与 变 送 器 分 离 
的 输入 信和 号， 在 接 人 AI 端 前 ， 首 先 要 经 过 变 送 器 ， 
将 热电 阻 的 阻 值 变化 量 转换 为 0 ~5V 电压 信号 ， 青 
接 入 AI 端 。 图 2-83 模拟 信号 输入 原理 

@) 对 于 压力 、 流 量 、 温 度 、 湿 度 等 变 送 需 输 出 的 DC4 ~20mA 的 电流 信号 ， 可 直接 输入 
AI 端 ,在 DDC 的 AI 端 通过 电阻 转换 为 电压 信号 。DC 4 ~ 20mA 的 电流 信号 经 过 并 接 在 信和 号 
端 和 电源 地 之 间 的 2500 电阻 ， 在 AI 端 转换 为 1 ~5V 的 电压 信号。 

2) 带 有 光电 隔离 AI 输入。 为 了 保证 DDC 可 靠 工 作 ， 在 实际 的 控制 中 ， 模 拟 量 输入 信 
号 必须 经 过 光电 隔离 后 接 入 DDC。 根 据 采 用 A -DD 转换 装置 的 形式 不 同 ， 光 电 隔 离 的 位 置 可 
以 在 A -DD 转换 前 或 在 A -D 转换 之 后 ， 图 2-84 给 出 了 A - D 转换 后 进行 光电 隔离 的 AI 电 
路 原理 。 
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图 2-84 A-D 转换 后 光电 隔离 的 AI 电路 原理 


3) 模拟 信号 经 VX 变换 为 频率 信号 的 DI 输入 。 将 模拟 信号 经 过 V/f 变换 ， 把 电压 信号 
转换 为 频率 信和 号， 经 过 光电 隔离 后 接 人 DI 通道 ， 由 计算 机 检测 出 频率 值 ， 然 后 再 转换 为 所 
测 物理 量 数值 。 这 种 方法 将 信和 号 输入 通道 由 AI 变 为 DI， 简 化 了 电路 设计 并 降低 了 对 输入 通 
道 的 要 求 。 图 2-85 给 出 了 V/Af 变换 后 由 DI 通道 完成 模拟 量 采 样 的 原理 。 
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图 2-85 V/Af 变换 后 由 DI 通道 完成 模拟 量 采样 的 原理 














如 果 直 接 使 传感器 输出 频率 或 脉冲 宽度 信号 ， 控 制 器 接收 端 就 可 以 很 容易 通过 光电 隔离 
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器 件 隔 离 外 电路 与 内 电路 。 同 时 可 以 用 微 处 理 器 上 资源 最 多 的 DI 通道 接收 信息 。 为 了 防止 
传输 过 程 信号 的 变形 和 外 界 电场 磁场 的 干扰 ， 信 和 号 频率 不 能 太 高 ， 一 般 不 应 超过 10kHz。 同 
时 ， 保 证 传输 线路 上 有 不 小 于 lmA 的 电流 ， 因 为 大 电流 是 抑制 传输 过 程 干扰 的 有 效 措 施 。 
对 于 频率 或 脉冲 宽度 方式 的 输入 信号 ， 计 算 机 测量 需要 至 少 一 个 以 上 的 脉冲 时 间 ， 与 模拟 量 
测量 相 比 ， 占 用 时 间 要 高 出 几 倍 到 几 十 倍 。 

4) 采用 串 行 数据 传输 或 现场 总 线 的 DI 输入 。 把 微 控 制 器 坐 入 到 传 感 咒 中 ， 成 为 智能 传 感 
器 已 成 为 目前 发 展 的 主要 趋势 。 微 控制 器 直接 对 被 测 物理 量 进行 采样 和 信和 号 处 理 ， 并 将 得 到 的 
测量 数据 通过 数字 通信 的 方式 ， 发 送 到 DDC。DDC 可 以 通过 串 行 接口 或 DI 通道 接收 数据 。 

数据 通信 可 以 避免 任何 传输 干扰 和 信息 损失 ， 也 可 以 实现 非常 理想 的 光电 隔离 ， 现 场 总 线 
的 应 用 可 以 减少 现场 布线 、 提 高 传输 距离 。 图 2-86 给 出 了 智能 传感器 和 串 行 数据 传输 的 原理 。 
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图 2-86 智能 传感器 和 串 行 数据 传人 原理 








采用 这 种 方式 传输 信息 所 要 考虑 的 问题 就 是 要 采用 哪 一 种 通信 协议 ， 保 证 传 感 吉 产品 与 
控制 融 产 品 能 够 更 容易 地 兼容 。 

(4) 模拟 量 输出 (Analog Output，AO) DDC 的 模拟 量 输出 信号 是 0 ~5V、0 ~ 10V 的 
电压 或 0~10mA、4 ~20mA 的 电流 ， 其 输出 电压 或 电流 的 大 小 由 程序 控制 ， 确 定 与 其 端子 
相连 的 外 电路 的 电压 或 电流 。 由 于 DDC 内 部 处 理 的 信号 都 是 数字 信号 ， 所 以 这 种 可 连续 变 
化 的 模拟 量 信 号 要 通过 内 部 数字 -模拟 (D -A) 转换 器 产生 。 这 是 控制 器 控制 调节 外 部 设 
备 的 又 一 主要 手段 。 

通常 ， 模 拟 量 输出 ( AO) 信号 控制 风 阀 、 水 阀 等 执行 器 动作 。 风 了 阅 、 水 立 的 电动 执行 
带 一 般 由 三 相 或 单 相 电 动机 通过 机 械 减 速 系统 与 阀门 连接 ， 同 时 阀门 位 置 通过 滑动 电阻 融 以 
电阻 值 形式 输出 ， 成 为 检测 阀 位 参数 的 电 反 馈 信号 ， 通 过 设 在 执行 器 内 相应 位 置 的 全 开 和 全 
关 限 位 开关 ， 控 制 电动 机 的 转动 ， 当 立 门 到 达 全 开 或 全 关 位 置 时 ， 限 位 开关 动作 直接 控制 电 
动机 停止 运行 。 

(5) 串 行 通信 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ，UART ) 一 般 的 DDC 都 
可 通过 设置 ,在 0O 通道 中 得 到 一 组 甚至 两 组 串 行 通信 接口 。 通 过 适当 的 外 电路 ， 可 以 与 不 
同 的 通信 网 络 相 连 ， 从 而 实现 串 行 数 据 通信 。 

这 样 ， 只 要 正确 地 在 DDC 各 条 IO 通道 上 连接 各 传感器 、 执 行 器 ， 通 过 程序 设计 ， 就 可 以 
组 成 一 台 完 善 的 控制 器 来 实现 各 种 控制 和 调节 功能 ， 并 成 为 分 布 式 控制 系统 中 的 末端 控制 装置 。 


2.5.3 ”直接 数字 控制 器 的 基本 应 用 


1. 风机 、 制 冷 压缩 机 的 电动 机 控制 
三 相 异 步 电动 机 是 建筑 设备 自动 化 系统 中 最 常见 的 动力 装置 ， 也 是 控制 调节 中 的 主要 对 
象 之 一 。 它 的 控制 调节 包括 电动 机 的 直接 起 停 控 制 、 降 压 起 动 、 分 档 变速 以 及 通过 变频 实现 
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的 变速 调节 。 

(1) 电动 机 的 直接 起 停 控 制 ” 交 流 异步 电动 机 起 动 电流 一 般 是 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 大 
功率 电动 机 直接 全 压 起 动 会 造成 电网 电压 波动 ， 通 常规 定 电动 机 额定 功率 7.5kW 以 下 可 以 
直接 起 动 ， 再 就 是 在 电动 机 起 动 瞬间 造成 电压 波动 小 于 10% 的 ， 对 于 不 经 常 起 动 的 电动 机 
电压 波动 可 以 放宽 到 15% ; 专用 变 压 絮 容量 大 于 电动 机 功率 5 倍 以 上 允许 直接 起 动 。 

图 2-87 为 DDC 控制 电动 机 直接 起 停 的 原理 , 使 用 DDC 的 一 个 DO 和 两 个 DI (DL、 
DL ) ， 通 过 控制 交流 接触 器 KM 的 主 触 点 ， 实 现 对 交流 电动 机 的 起 停 控 制 。D0O 为 输出 继 电 
器 触 点 ， 用 于 控制 交流 接触 器 KM 的 线圈 ，DI 用 于 交流 接触 器 触 点 和 热 继电器 工作 状态 的 
监测 ， 串 接 在 电动 机 主 回路 上 的 热 保 护 继电器 为 电动 机 提供 过 载 保护 。 
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图 2-87 DDC 直接 起 动 三 相 异 步 电 动机 的 控制 





bun 





电路 


在 控制 过 程 中 ，DDC 必须 掌握 电动 机 的 工作 状态 ,通过 DI 输入 通道 检测 接触 器 KM 辅 
助 触 点 的 状态 。 控 制 器 通过 读 出 DI 的 状态 ， 判 断 接 触 器 的 工作 状态 ， 从 而 间接 掌握 电动 机 
的 运行 情况 。 

DL 输入 通道 作为 电动 机 过 载 保护 输入 端 ， 热 继电器 的 常 闭 触 点 FR 同时 控制 中 间 继 电 
器 和 KA 的 线圈 。 当 电动 机 过 载 ， 热 继电器 动作 ， 和 常 闭 触 点 FR1 断 开 ， 接触 器 KM 失 电 、 电 
动机 停止 运行 ， 同时， 常 开 触 点 FR, 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 得 电 ， 触 点 KA 闭合 ，DL 光电 
隔离 器 的 发 光 二 极 管 得 电 ， 光 敏 晶体 管 发 射 极 输出 高 电 平 ; 当 热 继电器 复位 时 ，KA 释放 ， 
光电 隔离 器 发 光 二 极 管 失 电 ， 光 人 敏 晶 体 管 发 射 极 输出 低 电 平 。 这 样 控 制 器 通过 读 出 DL 的 状 
态 ， 可 以 实现 对 电动 机 的 过 载 保护 。 

(2) 电动 机 Y - 人 起 动 控制 ”对 于 大 功率 异步 电动 机 ， 为 避免 其 在 起 动 过 程 中 电流 过 
大 ， 而 对 电网 电压 造成 冲击 ， 往 往 采 用 减 压 起 动 方式 ， 其 中 站 - 人 起 动 是 较为 常用 电动 机 起 
动 方法 。 在 起 动 时 电动 机 先 接 成 Y 形 ， 在 电动 机 达到 一 定 转速 后 ， 再 转换 成 正常 运行 的 A 形 
联结 。 图 2-88 是 DDC 控制 的 三 相 异 步 电 动机 站 - 人 减 压 起 动 电路 。 电 路 分 为 : DDC 控制 电 
路 、 继 电器 控制 电路 和 电动 机 控制 回路 。DDC 控制 电路 由 三 个 DO 和 三 个 DI 通道 完成 丫 - 
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人 起 动 控 制 ，DO1 实现 YY 形 起 动 控制 ，DO, 实现 A 型 起 动 控 制 。 为 了 防止 出 现 DO, 、D0， 
两 个 通道 全 部 接 通 ， 导 致 接触 器 KM 、KM, 同时 接 通 造成 电路 短路 ，KM， 和 KM, 控制 回路 
中 分 别 串 接 了 KM 和 KM 的 常 闭 触 点 ， 如 果 KM 吸 合 ， 则 KM, 断 电 ; 反之 ，KM, 吸 合 ， 
KM 断 电 。 增 加 了 互 锁 ， 从 强 电 回路 上 避免 KM 、KM, 同时 接 通 的 可 能 。 也 可 以 通过 DDC 
软件 互 锁 ， 从 程序 上 设计 K, 、K, 两 个 内 部 继电器 在 任何 时 候 只 可 能 接 通 一 个 。 交 流 接触 器 
KM 的 闭合 ， 可 以 与 KM 同时 闭合 也 可 以 随后 闭合 ，KM 、KMs 闭合 后 电动 机 丫 形 起 动 ， 
在 预先 设 定 的 起 动 时 间 后 ，DDC 控制 KM 触 点 释放 ，KM, 闭合 ， 电 动机 转 为 A 形 联结 运 
行 。 图 2-88a 给 出 了 DDC 控制 回路 ， 图 2-88b 交流 接触 器 控制 电路 ， 图 2-88c 给 出 了 电动 机 

























































































图 2-88 DDC 控制 的 三 相 异 步 电动 机 Y - 和 A 减 压 起 动 控制 电路 





























(3) DDC 变频 器 调 速 控制 ”通过 改变 供电 频率 来 改变 异步 电动 机 的 转速 ， 风 机 、 水 泵 
通过 变 转速 后 可 以 降低 风量 或 供水 量 ， 实 现 对 环境 的 控制 和 调节 。 

通过 直接 的 数字 通信 方式 向 变频 器 发 出 频率 控制 命令 ， 接 收 实际 的 电动 机 工作 频率 信 
息 ， 这 样 的 连接 成 本 最 低 ， 并 可 以 避免 任何 干扰 ， 而 且 接 线 简单 。 但 这 种 控制 方式 无 法 实现 
自动 和 手动 控制 的 简单 切换 ， 因 为 自动 控制 方式 是 DDC 通过 串 行 通信 方式 发 布 调 速 指令 ， 
而 手动 控制 方式 只 能 是 传统 的 模拟 量 方式 ， 两 种 控制 方式 的 转换 需要 对 变频 器 进行 设置 ， 不 
适合 实际 现场 控制 使 用 。 

实际 应 用 中 还 是 通过 通用 变频 器 的 DC 4 ~20mA、DC 0 ~ 10mA 电流 信号 或 DC 0 ~SV、 
DC0 ~10V 电压 信号 输入 的 调 速 控制 端 ， 根 据 得 到 的 信号 大 小 ， 改 变 其 输出 频率 ， 实 现 对 电 
动机 转速 的 控制 。 这 样 对 于 使 用 通用 变频 器 的 场合 (尤其 是 风机 、 水 泵 控制 )， 需 要 由 AO 
通道 产生 输出 电压 送 到 变频 需 ， 变 频 器 同时 输出 作为 反馈 值 的 DC 0 ~5V 电压 信号 或 DC4-~ 
20mA 电流 信和 号， 正比 于 实际 输出 的 频率 ， 控 制 絮 需要 用 自己 的 AI 通道 进行 测量 ， 以 监视 
和 管理 变频 器 的 工作 。 
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图 2-89 是 DDC 通过 输出 通道 控制 变频 器 调 速 的 原理 ， 使 用 了 DDC 的 一 个 AO、 
和 频 器 的 调 速 控制 ， 
AI 用 于 检测 变频 器 的 输出 频率 ， 并 增加 了 

一 个 手 / 自 动 转换 开关 SA。 开 关 搜 到 上 方 ， 
变频 器 接收 DDC 的 AO 输出 ; 开关 拨 到 下 
方 ， 变 频 器 接收 电位 器 输出 〈 手 动 控制 ) 。 
Se et 
掌握 变频 器 当前 的 工作 状态 加 

2 电动 阅 的 控制 | 

图 





















除了 电机 拖 动 装置 的 控制 外 ， 建 筑 设 
备 自动 化 系统 中 还 包括 了 对 各 种 阀门 的 
控制 。 

(1) 中 央 空 调 水 系统 中 两 位 式 蝶 阀 的 控制 ”图 2-90 是 两 位 式 电动 蝶阀 的 控制 原理 。 图 
2-90a 给 出 了 DDC 控制 器 的 接线 ， 图 2-90b 给 出 了 电动 蝶阀 的 接线 。DDC 采用 两 个 DO 分 别 
控制 电动 机 正 转 和 反 转 ， 两 个 DI 分 别 检测 全 开 和 全 关 的 到 位 信和 号， 电动 机 的 停止 依靠 内 部 
的 限 位 开关 完成 ，DDC 并 没有 直接 参与 电动 机 阀 的 到 位 控制 ,但 当 DI 检测 到 到 位 信号 时 ， 
应 该 通过 DO 输出 停止 信号 。 

(2) 换 热 器 调节 立 的 控制 ”电动 调节 阀 的 立 位 可 以 连续 调节 、 准 确定 位 ， 通常 采用 DC 
4 ~20mA 模拟 信号 控制 ， 也 可 以 采用 检测 阀门 位 置 ， 通 过 开关 量 输出 方式 控制 电动 立 门 定 
位 的 方法 。 图 2-91 是 开关 量 输 出 控制 电动 调节 阀 的 基本 控制 原理 ， 其 中 ， 图 2-91a 给 出 了 
DDC 控制 器 部 分 ， 图 2-91b 给 出 了 电动 蝶阀 的 接线 端子 。DDC 采用 两 个 DO 分 别 控 制 电 动机 
正 转 和 反 转 ， 一 个 AI 检测 阀门 的 位 置 、 两 个 DI 分 别 检测 全 开 和 全 关 的 到 位 信和 号， 阀门 位 置 
电位 器 的 阀 位 信号 以 电压 形式 输出 到 DDC 的 AI 端 (0 ~5V) ，DDC 将 AI 端 检 测 的 阀 位 值 与 
设 定 值 比较 ,控制 电 机 的 正 转 或 反 转 及 停止 。 











2-89 DDC 通过 输出 通道 控制 变频 器 调 速 的 原理 





































































































a) | b) : 
图 2-90 ”两 位 式 电动 蝶阀 的 控制 原理 图 2-91 电动 调节 阀 的 控制 原理 图 























思考 题 与 习题 
2-1 请 简 述 自动 检测 电 物理 量 和 非 电 物 理 量 的 基本 方法 。 
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2-2 ”什么 是 传感器 ? 什么 是 变 送 器 ? 它 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2-3 请 说 明正 型 表 和 亚 型 表 的 特点 ， 为 什么 下 型 表 是 三 线 制 、 亚 型 表 是 两 线 制 ?下 型 表 为 什么 把 输出 
下 限 设 为 4mA 而 不 是 开 型 表 的 0OmA? 

2-4 仪表 精度 等 级 的 含义 是 什么 ? 试 说 明 仪表 等 级 、 量 程 范围 与 精度 指标 要 求 之 间 的 关系 。 

2-5 试 设计 室内 温度 、 室 外 温度 、 管 道 和 风 道 的 温度 检测 具体 方法 并 说 明 为 什么 ? 

2-6 热电 阻 有 二 线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 三 种 引出 线 方式 ， 请 说 明 其 工作 原理 和 应 用 特点 。 

2-7 试 根据 高 位 水 箱 、 污 水 处 理 池 和 密封 钠 等 不 同 液 位 检测 系统 选择 液 位 传感器 。 

2-8 试 分 别 说 明 热线 仪 和 毕 托管 的 风速 测量 原理 。 

2-9 ”执行 器 哪 有 几 类 ? 什么 是 电磁 阀 ? 什么 是 先导 电磁 闪 ? 什么 是 带 自 保 电磁 阀 ? 各 有 什么 功能 特点 ? 

2-10 试 叙述 两 位 式 电动 阅 和 调节 了 阀 的 工作 原理 。 如 何 控制 两 位 式 电动 阅 和 调节 阀 ? 

2-11 简 述 直通 冰 和 直通 双 座 阀 的 特点 及 应 用 场合 。 

2-12 三 通 闪 的 结构 与 直通 双 座 阐 有 什么 不 同 ? 说 明 三 通 阀 的 主要 应 用 场合 ? 

2-13” 何 为 调节 阀 的 流量 特性 ? 何 为 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 ? 试 说 明 直 线 调 节 阁 和 等 百分比 调 
节 阀 的 工作 特性 及 应 用 场合 。 

2-14 试 说明 阀 阻 比 的 物理 意义 。 试 说 明 阀 阻 比 与 调节 阀 的 调节 特性 的 关系 ,在 阀 阻 比 一 定 的 条 件 下 
如 何 选 择 调节 阀 ? 如何 提 高 阀 阻 比 ? 并 叙述 阀 阻 比 与 供水 动力 系统 节能 之 间 的 关系 。 

2-15 请 分 别 说 明 变频 器 对 风机 、 水 泵 的 二 次 方 律 转 矩 系统 和 对 恒 转 矩 系统 控制 特点 和 作用 。 

2-16 试 说 明 DDC 的 DI、DO、AI、AO 的 含义 和 功能 。 什 么 是 输入 节点 的 “于 接点 ”“ 湿 节点 ”? 请 
给 出 具体 的 接线 电路 。 































































































































































































第 3 剖 给 排水 目 动 化 原理 


3.1 给 排水 系统 的 分 类 和 基本 给 水 方式 


3.1.1 给 排水 系统 的 分 类 


给 水 工程 中 的 能 耗费 占 供水 成 本 的 30% ~70% ， 水 泵 的 能 耗费 占 总 能 耗费 的 90% 左右 。 
实际 运行 中 ， 水 泵 的 效率 大 多 数 不 足 60% ， 泵 站 的 综合 效率 不 足 50% ， 存 在 着 较 大 的 能 源 
浪费 。 水 泵 把 水 从 水 源 中 取出 送 至 用 户 或 净 水 厂 ; 把 净化 的 水 送 至 供水 管 网 ; 在 长 距离 输 水 
中 将 水 加 压 ; 在 分 压 供水 系统 中 增加 管 网 的 压力 ; 在 用 水 高 峰 季 节 调 节 管 网 供水 量 ; 在 建筑 



































和 小 区 供水 中 保持 日 常 的 供水 量 ; 在 中 se 

央 空 调 循环 供水 系统 中 调节 冷冻 水 和 冷 a 

却 水 供水 量 等 。 按 照 功 能 划分 ， 水泵 在 ”建筑 及 居住 小 区 | Ee 全 和 冷却 水 给 水 系统 

供水 系统 各 环节 中 构成 取水 泵 站 (一 级 给 水 系统 一 软化 水 给 水 系统 

泵 站 ) 、 配 水 泵 站 (二 级 泵 站 ) 、 加 压 泵 | 室内 消防 给 水 | 消火栓 给 水 系统 
系统 一 自动 喷 水 灭火 给 水 系统 





站 、 调 节 泵 站 、 循 环 泵 站 等 。 可 以 说 水 ee 
泵 站 是 供水 系统 中 的 枢纽 ,水 泵 是 枢纽 ， 建 筑 及 小 区 排水 | 生活 污水 ”废水 排水 系统 











中 的 核心 。 对 于 水 泵 的 控制 、 在 系统 中 “| 全 各 人 
的 运行 情况 与 节约 能 源 、 降 低 成 本 、 提 二 大 
高 经 济 效益 密切 相关 。 有 
本 节 主 要 涉及 建筑 和 小 区 的 给 水 系 一 生活 -生产 给 水 系统 
统 、 建 筑 排 水 系统 以 及 消防 给 水 系统 的 员 。 夫 水 革 起 | 生 汪 -消防 给 水 系统 
控制 技术 和 系统 组 成 。 图 3-1 给 出 了 建 a 
筑 给 排水 系统 的 基本 分 类 。 
给 水 系统 按 用 途 可 分 为 生活 给 水 系 OD Sm 


统 、 生 产 给 水 系统 和 室内 消防 给 水 系统 三 类 ; 排水 系统 分 为 生活 污水 和 废水 、 和 后 产 污水 和 废 
水 排水 系统 ， 以 及 雨水 排水 系统 。 给 水 系统 由 引入 管 、 水 表 节 点 、 管 道 系统 、 配 水 装置 与 用 
水 设备 、 控 制 附件 、 增 压 和 储 水 设备 等 主要 部 分 组 成 ， 其 中 控制 附件 主要 有 管道 系统 中 调节 
水 量 、 水 压 、 控 制 水 流 方 向 以 及 便于 管道 、 控 制 器 、 仪 表 和 设备 检修 的 各 类 闪 件 ; 常用 的 阀 
门 有 截止 阀 、 闻 阀 、 蝶 阀 、 止 回 阀 、 液 位 控制 阔 、 安 全 闪 等 ;控制 占 包 括 DDC、 管 道 供水 
压力 检测 仪表 等 。 


3.1.2 ”水泵 的 控制 方式 


1. 水 有 泵 电动 机 的 起 停 控 制 
笼 型 异步 电动 机 的 起 动 方 式 分 为 全 电压 起 动 、 减 压 起 动 和 变频 起 动 。《 民 用 建筑 电气 设 
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计 规 范 》(JGJ 16 一 2008) 以 下 简称 《 民 规 》 第 9. 2. 2 条 规定 ， 交 流 电 动机 起 动 时 ， 其 配 电 
母线 上 的 电压 应 符合 下 列 要 求 : 

。 电动 机 频繁 起 动 时 ， 不 宜 低 于 额定 电压 的 90% ; 电动 机 不 频繁 起 动 时 ， 不 宜 低 于 额 
定 电 压 的 85% ; 

。 当 电 动机 不 与 照明 或 其 他 对 电压 波动 敏感 的 负荷 合用 变压器 ， 且 不 频繁 起 动 时 ， 不 
应 低 于 额定 电压 的 80% ; 

。 当 电 动机 由 单独 的 变压器 供电 时 ， 其 允许 值 应 按 机 械 要 求 的 起 动 转 矩 确定 ; 

。 对 于 低压 电动 机 ， 除 满足 上 述 规定 外 ， 还 应 保证 接触 器 线圈 的 电压 不 低 于 释放 电压 ; 

。 笼 型 电动 机 全 电压 起 动 时 ， 配 电 母 线 的 电压 应 符合 上 面 的 规定 ; 

。 当 不 符合 全 电压 起 动 条 件 时 ， 笼 型 电动 机 应 减 压 起 动 。 

(1) 全 压 起 动 ”全 电压 起 动 具 有 起 动力 和 矩 大 、 起 动 时 间 短 、 起 动 设 备 简单 、 操 作 方 便 、 
易于 维护 、 投 资 省 、 设 备 故 障 率 低 等 优点 ， 但 全 电压 起 动 电流 大 ， 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 电 
流 一 般 为 额定 电流 的 4~7 倍 ， 一 般 情况 下 ， 发 电机 容量 与 允许 直接 起 动 电动 机 功率 之 比 为 
1kV. A/ (0.1 ~0.12kW) 变压器 容量 与 允许 直接 起 动 电动 机 功率 之 比 为 0.2 ~0.3。 如 果 大 
于 上 述 比值 电动 机 的 起 动 电流 将 会 引起 配 电 系 统 的 电压 显著 下 降 ， 影 响 接 在 同一 台 变 压 器 、 
发 电机 或 同一 条 供电 线路 上 的 其 他 电气 设备 的 正常 工作 。 

《 民 规 》 (JGJAT16 一 1992) 第 10.2.1.5 条 规定 : 由 城市 低压 网 络 直接 受 电 的 场合 ， 电 
动机 人 允许 全 电压 起 动 的 容量 应 与 地 区 供电 部 门 的 规定 相 协调 。 如 当地 供电 部 门 对 允许 笼 型 异 
步 电动 机 全 电压 起 动容 量 无 明确 规定 时 ， 可 按 下 述 条 件 确定 

1) 由 公用 低压 网 络 供电 时 ， 容 量 在 11kW 及 以 下 的 电动 机 可 全 电压 起 动 。 

2) 由 居住 小 区 变 电 所 低压 配 电 装置 供电 时 ， 容 量 在 15kW 及 以 下 的 电动 机 可 全 电压 
起 动 。 

随 着 配 电 变 压 器 容量 的 不 断 增 大 ， 电 动机 的 起 动 电流 占 变压器 额定 电流 的 比例 越 来 越 
小 ， 电 动机 起 动 时 引起 的 压 降 也 越 来 越 小 ， 人 允许 采 用 全 电压 起 动 的 电动 机 的 容量 也 就 应 当 提 
高 。 在 《 民 规 》2008 版 中 去 掉 了 1992 版 中 具体 的 起 动 功率 限制 ， 只 要 被 拖 动 的 设备 能 够 承 
受 全 电压 起 动 的 冲击 力矩 ， 起 动 引 起 的 压 降 不 超过 电网 的 允许 值 ， 就 应 选择 全 电压 起 动 的 方 
式 。 但 在 实际 应 用 过 程 中 ， 用 户 通 常 还 是 注重 电动 机 起 动 对 电网 的 影响 ， 采 用 减 压 起 动 方式 
的 系统 越 来 越 多 。 

在 后 面 的 电动 机 控制 电路 、DDC 设置 的 学 习 中 ， 大 多 以 全 电压 起 动 方式 为 例 进 行 设计 ， 
即 : 使 用 一 路 DO 完成 电动 机 的 起 停 控制 ， 但 在 实际 工程 中 ， 还 要 根据 电动 机 实际 使 用 的 功 
率 和 全 电压 起 动 对 电网 的 影响 决定 电动 机 的 起 动 方式 。 

(2) 减 压 起 动 ” 减 压 起 动 的 方法 较 多 ， 有 星 - 三 角 换 接 、 自 耦 变 压 需 减 压 、 软 起 动 、 
变频 起 动 、 串 电抗 器 或 电阻 器 减 压 等 。 对 于 中 小 型 电动 机 ， 采 用 软 起 动 、 星 - 三 角 换 接 或 自 
耦 变压器 减 压 得 较 多 。 

软 起 动 通过 改变 双向 晶闸管 的 导 通 角 ， 从 而 改变 晶闸管 的 输出 电压 来 实现 电动 机 的 减 压 
起 动 。 电 动机 的 起 动 转 抢 与 其 端 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 由 于 软 起 动 时 的 输出 电压 很 容易 调 
节 ， 可 方便 而 连续 地 控制 电动 机 的 起 动 电流 ， 能 满足 水 泵 、 风 机 等 “ 轻 载 起 动 ”负荷 的 要 
求 ， 而 且 其 价格 和 装置 的 复杂 程度 又 远 远 低 于 变频 调 速 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 但 是 软 起 动产 
生 高 次 谐 波 ， 对 电源 电网 有 污染 ， 也 需 注意 。 













































































96 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 








(3) 变频 起 动 ” 变 频 起 动 通 过 变频 调 速 改变 了 异步 电动 机 的 同步 转速 ,保持 了 电动 机 
的 硬 机 械 特性 ， 与 其 他 起 动 方式 相 比 ， 起 动 电流 小 而 起 动 转 和 矩 大 ， 对 设备 无 冲击 力矩 ， 对 电 
网 无 冲击 电流 ， 既 不 影响 其 他 设备 的 运行 ， 又 有 最 理想 的 起 动 特 性 。 但 是 ， 这 种 起 动 方 式 的 
设备 价格 较 全 电压 起 动 和 软 起 动 要 贵 得 多 ， 所 以 ， 在 不 需要 变频 调 速 的 场所 ， 采 用 变频 起 动 
是 不 合适 的 ， 只 有 在 变频 调 速 系统 中 ， 才 采用 变频 起 动 。 近 年 来 ， 在 采用 变频 调 速 的 恒 压 供 
水 系统 、 变 风量 调 速 系统 中 ， 其 水 和 、 风 机 自然 是 变频 起 动 。 

(4) 其 他 起 动 方式 采用 化 整 为 零 的 起 动 方式 ， 在 建筑 给 排水 系统 中 ， 根 据 供 水 量 周 
期 性 变化 的 特点 。 可 采用 多 台 小 泵 组 成 一 个 给 水 系统 ， 既 减缓 了 给 水 系统 的 流量 扬程 特性 曲 
线 ， 对 水 路 管 网 有 利 ， 叉 减 小 了 水 泵 的 起 动 电流 ， 对 配 电 系 统 有 利 。 共 些 大 型 冷水 机 组 ， 可 
以 由 多 台 小 电动 机 拖 动 ， 每 台 小 电动 机 单独 起 动 ， 其 起 动 电流 与 机 组 总 容量 比 就 显得 很 小 ， 
减 小 了 对 配 电 系统 的 影响 。 

2. 水 泵 的 调节 方式 

水 条 的 调节 方式 与 节能 的 关系 非常 密切 ， 过 去 普遍 采用 改变 阀门 或 挡 板 开 度 的 节 流 调节 
方式 ， 即 改变 装置 管 网 的 特性 曲线 进行 调节 。 这 种 调节 方式 虽然 简便 易 行 ， 但 往往 造成 较 大 
的 能 量 损失 。 一 些 在 运行 中 需要 进行 调节 的 水 泵 出 现 能 量 浪费 的 主要 原因 ， 往 往 是 由 于 采用 
不 合适 的 调节 方式 。 因 此 ,研究 并 改进 它们 的 调节 方式 ， 是 节能 最 有 效 的 途径 和 关键 所 在 。 
水 泵 的 调节 方式 可 分 为 恒 速 调节 与 变速 调节 ， 如 图 3-2 所 示 。 

水 泵 的 调 速 运行 ， 是 指 水 泵 在 运行 中 根据 运行 环境 的 需要 ， 人 为 地 改变 运行 工作 状况 点 
(简称 工 况 点 ) 的 位 置 ,使 流量 、 扬 程 、 轴 功率 等 运行 参数 适应 新 的 工作 状况 的 需要 。 水 泵 
的 工 况 点 是 由 水 泵 的 扬程 曲线 和 管 网 的 管 阻 特性 曲线 的 交点 确定 的 。 因 此 ， 只 要 这 两 条 曲线 
之 一 的 形状 或 位 置 有 了 改变 ， 工 况 点 的 位 置 也 就 随 之 改变 。 所 以 ， 水泵 的 调节 从 原理 上 讲 是 
通过 改变 水 泵 的 性 能 曲线 或 管 网 特性 曲线 或 二 者 同时 改变 来 实现 的 。 图 3-3 给 出 了 管 网 及 水 
泵 的 运行 特性 曲线 。 






























































一 节 流 调节 
一 恒 速 调节 -| 动 叶 调节 HI 
一 改变 泵 的 运行 台数 调节 站 ss 
Wm 一 液 力 看 合 器 的 转速 调节 ey 
方式 一 改变 传动 装置 “| 油膜 转 差 离合 器 的 调节 HI 
一 电磁 转 差 离合 器 的 变速 调节 1 Nm 
一 变速 调节 一 调 压 调 束 mS 
,| 异步 电动 机 的 变 极 调 束 
改变 电动 机 转 束 | 绕 线 转子 异步 电动 机 审 级 调 速 LE 
一 变频 调 速 0, Q1 QO/m3.s-l 
图 3-2 水 泵 的 调节 方式 图 3-3 管 网 及 水 泵 的 运行 特性 曲线 























在 供水 系统 中 ,通常 以 流量 为 控制 对 象 ， 调 节 供 水 流量 有 两 种 方法 : 

(1) 阀门 控制 方法 ” 开 大 供水 阀 ， 流量 上 升 ; 关 小 供水 浆 ， 流 量 下 降 。 阀 门 控制 调节 
法 是 通过 调节 闪 门 开 度 的 大 小 来 调节 流量 ， 而 水 泵 电动 机 转速 保持 不 变 ， 其 实质 是 通过 改变 
水 路 中 的 阻力 大 小 来 改变 流量 。 因 此 ， 管 阻 特性 将 随 阀 门 开 度 的 改变 而 改变 ， 但 扬程 特性 不 
变 。 当 用 阀门 控制 时 ， 图 3-3 中 扬程 特性 (转速 wo。) 保持 不 变 ， 奉 供水 量 高 峰 水 泵 工作 在 4 
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点 ， 流 量 为 01, 扬程 为 有。 当 供 水 量 从 01 减 小 到 0, 时 ， 必 须 关 小 阀门 ， 这 时 阀门 的 摩擦 
阻力 变 大 ， 阻 力 曲 线 从 Ri 移 到 R,， 扬 程 特性 曲线 不 变 。 而 扬程 则 从 Hl 上 升 到 胎 ， 运 行 工 
况 点 从 4 点 移 到 下 点 ， 此 时 水 和 泵 的 输出 功率 正比 于 球 0，,。 

(2) 转速 控制 方法 ”水泵 转速 升 高 ， 供 水 流量 增加 ; 转速 下 降 ， 供 水 流量 降低 。 转 速 
控制 调节 法 通过 改变 水 泵 电动 机 的 转速 来 调节 流量 ， 而 阀门 的 开 度 保持 不 变 ， 其 实质 是 通过 
改变 水 的 势能 来 改变 流量 。 因 此 ,扬程 特性 将 随 水 泵 转速 的 改变 而 改变 ,但 管 阻 特性 不 变 。 
当 用 调 速 控制 时 ， 阁 采用 恒 压 有 i， 扬程 特性 变 为 曲线 n, ， 管 阻 特性 曲线 为 R,， 工 作 点 从 4 
点 移 到 九 点 。 此 时 水 泵 输出 功率 正比 于 HiQ,。 

由 于 奢 > 万 ,所 以 当 用 阀门 控制 流量 时 ， 有 正比 于 ( 丈 - 好) Q, 的 功率 被 浪费 掉 ， 
并 且 随 着 阀门 的 不 断 关 小 ， 阀 门 的 摩擦 阻力 不 断 变 大 ， 管 蛆 特性 曲线 上 移 ， 运 行 工 况 点 也 随 
之 上 移 ， 于 是 丈 增 大 ， 而 被 浪费 的 功率 要 随 之 增加 。 所 以 这 种 二 次 方 律 负荷 的 调 速 控制 方 
式 相 比 阀 门 控制 方式 有 显著 节能 效果 。 

3. 恒 压 供水 系统 的 闭环 控制 

用 户 用 水 量 一 般 是 动态 变化 的 ， 而 用 水 和 供水 之 间 的 不 平衡 集中 反映 在 供水 的 压力 上 ， 
即 用 水 多 而 供水 少 ， 则 压力 小 ， 用 水 少 而 供水 多 ， 则 压力 大 。 保 持 供 水 压力 的 恒定 ， 可 使 供 
水 和 用 水 之 间 保 持平 衡 ， 即 用 水 多 时 供水 也 多 ， 用 水 少时 供水 也 少 ， 从 而 提高 了 供水 的 
质量 。 

在 供水 系统 中 ， 供 水 管 网 中 的 水 压 能 够 充分 反映 供水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 关系 : 

。 供水 流量 > 用 水 流量 一 供水 管 网 压力 上 升 ; 

。 供水 流量 < 用 水 流量 一 供水 管 网 压力 下 降 ; 

。 供水 流量 = 用 水 流量 一 供水 管 网 压力 不 变 。 

可 见 供水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 矛盾 反映 在 供水 管 网 压力 的 变化 上 ， 因 此 ， 管 网 的 供水 
压力 就 成 为 控制 用 水 量 大 小 的 主要 参数 。 保 证 供水 管 网 检测 点 的 压力 恒定 ， 也 就 保证 了 检测 
点 处 供水 能 力 和 用 户 流量 处 于 平衡 ， 所 以 ， 只 要 合理 地 选择 供水 压力 值 ， 就 能 保证 用 户 的 用 
水 流量 。 图 3-4 给 出 了 恒 压 供水 的 控制 原理 框图 。 






















































































进 水 出 水 


一 6 一 [变频 器 内 置 PID| 一 | 变频 器 | -| 调 束 系 
给 水 

压力 

设 定 压力 传感器 


图 3-4 和 恒 压 供水 的 控制 原理 





























水 泵 在 运行 中 ， 压 力 传感器 将 管 网 压力 信号 传输 给 变频 器 或 DDC 的 DI 端 ， 与 设 定 值 比 
较 后 的 差 值 经 过 运算 处 理 后 ， 控 制 变频 器 的 频率 输出 ， 当 管 网 压力 低 于 设 定 压 力 时 ， 向 变频 
调 速 器 发 出 提高 电源 频率 的 信号 ， 变 频 调 速 器 将 水 和 泵 电 动 机 转速 提高 ， 出 水 量 增 大 ， 管 道 压 
力也 随 之 升 高 ， 当 供水 压力 高 于 设 定 值 时 ， 降 低 电 源 频 率 的 信号 ， 水 泵 的 转速 相应 下 降 ， 水 
泵 转速 的 提高 与 下 降 完全 根据 压力 检测 点 的 压力 高 于 或 低 于 设 定 压力 来 调节 。 因 此 ， 系 统 在 
供水 压力 基本 上 维持 在 设 定 压力 范围 内 供水 ， 也 就 是 基本 保持 恒 压 供水 。 
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3.2 建筑 给 水 系统 自动 控制 


3.2.1 建筑 给 水 方式 


现代 建筑 中 常见 的 生活 给 水 系统 有 : 市 政 管 网 直接 给 水 方式 、 高 位 水 箱 给 水 方式 、 水 泵 
直接 给 水 方式 、 气 压 缸 给 水 方式 、 无 负 压 给 水 方式 ， 以 及 上 述 几 种 给 水 方式 的 组 合 。 

1. 利用 市 政 管 网 压力 的 给 水 方式 

(1) 直接 给 水 方式 ”建筑 内 部 管 网 直接 在 室外 管 网 压力 的 作用 下 工作 。 当 室外 给 水 管 
网 的 水 量 、 水 压 一 天 内 任何 时 间 都 能 满足 室内 管 网 的 水 量 、 水 压 要 求 时 ， 采 用 这 种 直接 给 水 
方式 。 

直接 给 水 方式 的 优点 是 系统 最 简单 ， 能 充分 利用 外 网 压力 ; 缺点 是 室内 没有 储备 水 量 ， 
外 网 一 旦 停 水 ， 内 部 立即 断水 。 

(2) 单 设 水 箱 的 给 水 方式 ” 单 设 水 箱 给 水 方式 在 室外 管 网 水 压 周期 性 不 足 ， 一 天 内 大 
部 分 时 间 能 满足 需要 ， 仅 在 用 水 高 峰 时 ， 由 于 用 水 量 的 增加 ， 而 使 市 政 管 网 压力 降低 ， 不 能 
保证 建筑 上 层 的 用 水 时 ， 由 水 箱 供 水 。 高 位 水 箱 供 水 方式 依靠 水 箱 与 用 水 器 具 的 高 度 差 ， 重 
力 供水 ， 克 服 了 水 压 水 量 的 不 稳定 性 ， 具 有 节能 、 无 运行 维护 费用 、 减 轻 市 政 管 网 高 峰 负荷 
的 特点 。 缺 点 是 水 箱 水 质 易 受 二 次 污染 。 

2. 水 泵 直接 给 水 方式 

适用 于 室外 给 水 管 网 的 水 压 经 常 不 能 满足 供水 要 求 的 场合 。 通 常 要 在 水 泵 吸入 口 加 设 水 
池 ， 以 缓冲 对 吸入 管 的 负 压 影响 ， 应 用 变频 装置 改变 水 泵 电动 机 转速 ， 以 适应 用 水 量变 化 。 
供水 系统 由 水 泵 和 低 处 蓄 水 池 (地 下 室 ) 及 管 网 构成 。 

(1) 恒 速 泵 给 水 ” 当 建 筑 内 用 水 量 大 且 较 均匀 时 ， 可 用 恒 速 水 泵 供水 ， 多 用 于 生产 
给 水 。 

(2) 变频 泵 给 水 ” 当 建 筑 内 用 水 量 大 但 不 均匀 时 ， 宜 采用 变频 泵 给 水 ， 可 采用 变频 器 
拖 动 一 人 台 或 多 台 水 泵 变速 运行 供水 ， 以 提高 水 泵 的 工作 效率 。 

(3) 无 负 压 变频 给 水 “无 负 压 供水 装置 直接 串 接 市 政 供水 管 网 ， 充 分 利用 室外 管 网 压 
力 ， 节 省 电能 。 当 水 泵 与 室外 管 网 直接 连接 时 ,设置 旁 通 管 ， 当 外 网 水 压 高 时 ， 由 外 网 直接 
供水 ; 当 外 网 水 压 不 足 时 ， 水泵 增 压 供 水 ， 并 能 够 确保 不 出 现 负 压 。 

3. 设 贮 水 池 和 水 泵 的 给 水 方式 

贮 水 池 、 水 泵 的 给 水 方式 是 通过 室外 管 网 供水 至 贮 水 池 ， 由 水 和 泵 将 贮 水 池 中 水 抽 升 至 室 
内 管 网 各 用 水 点 。 这 种 给 水 方式 适用 于 外 网 的 水 量 满足 室内 的 要 求 ， 而 水 压 大 部 分 时 间 不 足 
的 建筑 。 当 室内 一 天 用 水 量 均匀 时 ， 可 以 选择 恒 速 水 泵 ; 当 用 水 量 不 均匀 时 ， 宜 采用 变频 调 
速 泵 ， 使 水 泵 在 高 效 工 况 下 运行 。 这 种 供水 方式 安全 可 靠 ， 不 设 高 位 水 箱 ， 不 增加 建筑 结构 
荷载 ， 但 是 外 网 的 水 压 没 有 充分 被 利用 。 为 了 安全 供水 ， 我 国 当 前 许多 城市 的 建筑 小 区 设 贮 
水 池 和 和 集中 泵 房 ， 定 时 或 全 日 供水 ， 并 采用 这 种 小 区 供水 方式 。 

4. 水 泵 和 水 箱 的 给 水 方式 

高 位 水 箱 给 水 方式 在 屋顶 设 高 位 水 箱 ， 在 低 处 (地下室 ) 设 低位 水 池 ， 中 间 设 置 水 泵 。 
水 泵 自 贮 水 池 抽 水 加 压 ， 利 用 高 位 水 箱 调节 流量 ， 水 泵 的 进 水 管 也 可 直接 与 外 网 连接 ， 外 网 
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水 压 高 时 ， 由 外 网 直接 供水 。 这 种 给 水 方式 适用 于 外 网 水 压 经 常 或 间断 不 足 ， 人 允许 设置 高 位 
水 箱 的 建筑 。 设 置 的 水 箱 贮 备 一 定 水 量 ， 停 水 停电 时 可 以 延 时 供水 ， 供 水 可 靠 ， 可 以 充分 利 
用 外 网 水 压 ， 节 省 能 量 。 

水 箱 给 水 方式 的 优点 是 : 水 泵 可 及 时 向 水 箱 充 水 ， 减 小 水 箱 容积 ， 使 水 泵 在 高 效率 状态 
下 工作 ; 水 池 和 水 箱 可 以 贮备 一 定 的 水 量 ， 停 水 、 停 电 时 可 延 时 供水 ， 供 水 压力 稳定 。 

水 箱 给 水 方式 也 有 缺点 : 不 能 利用 外 网 压力 ; 日 常 运行 的 能 源 消耗 大 ; 水 池 占 地 ; 水 池 
防 污染 、 防 渗 漏 要 求 高 。 

5. 水 和 泵 和 气压 水 罐 联合 给 水 方式 

气压 水 钠 的 作用 相当 于 高 位 水 箱 ， 其 位 置 可 根据 需要 设置 在 建筑 物 的 高 位 或 低位 。 在 给 
水 系统 中 设置 气压 给 水 设备 ， 利 用 该 设备 的 气压 水 钠 内 压缩 空气 的 压力 稳定 供水 量 。 气 压 给 
水 适用 于 室外 给 水 管 网 压力 低 于 或 经 常 不 能 满足 建筑 内 给 水 管 网 所 需 水 压 ， 室 内 用 水 不 均 
勺 ， 且 不 宜 设置 高 位 水 箱 的 情况 。 

水 泵 和 气压 水 饶 联 合 给 水 方式 具有 : 气压 水 饶 的 放置 位 置 灵 活 、 不 受 限 制 、 便 于 隐蔽 ， 
影响 建筑 美观 与 结构 承重 、 安 装 方便 ; 水质 卫 生 条 件 好 、 不 会 被 污染 、 有 助 于 消除 水 锤 现 
象 ; 给 水 压力 可 以 在 一 定 范围 内 调节 的 优点 。 但 调节 容量 小 ， 贮 水 量 小 ， 一 般 调节 水 量 仅 占 
总 容量 的 20% ~30% ,水泵 起 动 频繁 ， 水 有 泵 在 变 压 下 工作 ,平均 效率 低 、 能 耗 较 大 、 运 行 
费用 相对 较 高 。 

下 面 从 给 水 系统 的 控制 角度 对 几 种 给 水 方式 进行 学 习 。 


3.2.2 生活 用 水 高 位 水 箱 给 水 系统 监控 


在 目前 国内 高 层 建筑 给 水 系统 中 ， 采 用 高 位 水 箱 的 给 水 系统 比较 普遍 。 在 建筑 的 最 高 楼 
层 设置 高 位 供水 水 箱 ， 采 用 水 和 泵 将 低位 水 箱 水 输送 到 高 位 水 箱 ， 再 通过 高 位 水 箱 输送 到 给 水 
管 网 供水 ， 将 水 输送 到 用 户 。 

高 位 水 箱 给 水 系统 具有 以 下 优点 : 采用 价 廉 的 定 速水 和 泵 ， 水 和 泵 的 工作 效率 高 ; 管理 维修 
简单 ， 技 术 要 求 低 ; 可 贮存 一 定 的 生活 和 消防 用 水 。 但 在 使 用 中 如 果 由 于 水 箱 水 位 自动 控制 
系统 失灵 ， 水 箱 洪水 会 造成 水 资源 浪费 或 财产 损失 ， 所 以 必须 设置 水 箱 水 位 监测 、 报 警 和 控 
制 装置 。 高 位 水 箱 已 成 为 高 层 建筑 给 水 系统 基本 供水 设备 之 一 。 

1. 系统 组 成 

高 位 水 箱 给 水 系统 主要 由 供水 、 水 位 检测 和 控制 、 电 气 控制 等 几 部 分 构成 ， 图 3-5 列 出 
了 高 位 水 箱 给 水 控制 系统 的 基本 组 成 。 

1) 在 高 位 水 箱 中 ,设置 4 个 液 位 开关 ， 分 别 为 : 检测 洪流 水 位 ; 停 泵 水 位 ; 起 泵 水 
位 ; 低 限 报警 水 位 。 

2) 高 位 水 箱 供水 系统 中 水 泵 提供 的 供水 压力 用 于 提高 重力 势能 ， 无 法 通过 变频 器 实现 
节能 运行 ， 所 以 使 用 恒 速 泵 为 水 箱 供水 ， 水泵 电动 机 采用 直接 起 动 方式 。 

3) 在 由 多 台 水 泵 组 成 的 系统 中 ， 多 台 水 泵 互 为 备用 。 当 一 台 水 泵 损坏 时 ， 备 用 水 泵 能 
投入 使 用 ， 以 保证 系统 正常 工作 。 图 3-6 给 出 了 高 位 水 箱 给 水 系统 的 监控 原理 。 图 中 采用 两 
台 水 泵 ， 互 为 备用 ,为 了 延长 各 水 泵 的 使 用 寿命 ,通常 要 求 水 泵 累计 运行 时 间 尽 可 能 均衡 。 
因此 ， 每 次 起 动 水 泵 时 ， 应 优先 起 动 累计 运行 时 间 数 最 少 的 水 泵 ， 控 制 系统 应 有 自动 记录 设 
备 运行 时 间 的 功能 。 
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图 3-5 高 位 水 箱 给 水 控制 系统 的 基本 组 成 到 3-6 高 位 水 箱 给 水 系统 的 监控 原理 

















控制 中 心 能 实现 对 现场 设备 的 远程 控制 ， 监 控 系 统 能 够 在 控制 中 心 实现 对 现场 设备 的 远 
程 开 / 关 控 制 。 

4) 系统 采用 DDC 或 PLC 作为 主 控制 器 ， 完 成 系统 各 监控 参数 的 采集 和 水 和 泵 的 起 停 控 
制 等 功能 。 

2. 监控 参数 的 采集 及 水 泵 控制 

1) 高 位 水 箱 的 水 位 监测 。 采 用 两 位 式 的 开关 信号 ， 通 常设 4 个 水 位 监测 点 ， 分 别 是 溢 
流 报警 水 位 、 起 硝 水 位 、 停 泵 水 位 、 低 限 报 警 水 位 。 

2) 水 条 运行 状态 检测 。 取 自 水 双 配 电 柜 接触 属 辅 助 触 点 ， 触 点 的 闭合 与 断 开 状 态 间 接 
反馈 水 泵 的 工作 人 情况， 图 中 设置 了 水 流 开 关 ， 当 水 泵 运行 时 ， 水 流 开关 闭合 ， 水 流 开关 的 闭 
合 状态 能 够 直接 反馈 水 泵 运行 状态 ， 在 实际 应 用 中 一 般 只 采用 检测 交流 接触 器 触 点 状态 
方法 。 








3) 水 泵 故障 报警 。 取 自 配 电 柜 水 泵 主 电 路 热 继电器 触 点 。 当 水 泵 过 载 或 出 现 过 电流 的 
情况 时 热 继电器 动作 。 


4) 水 泵 手 /自动 转换 状态 信号 。 取 自 水 泵 配 电 柜 手 自动 转换 开关 (可 选 ) 。 主 要 是 为 控 
制 器 提供 手 自动 状态 信号 ， 控 制 器 可 以 根据 这 一 信号 改变 运行 方式 。 

QD 自动 工作 方式 : DDC 检测 水 位 并 控制 水 泵 起 停 。 

Q 手动 工作 方式 : 水 泵 起 停 由 人 工控 制 ，DDC 只 负责 监控 系统 运行 状态 。 

5) 生活 水 池 的 液 位 监控 。 

6) 水 泵 控制 。 控 制 器 输出 接口 控制 继 电 右 、 中 间 继 电 恬 、 交 流 继 电 融 完成 对 水 俏 的 起 
停 控 制 。 

3. 监控 点 统计 

高 位 水 箱 给 水 控制 系统 监控 点 见 表 3-1。 
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表 3-1 高 位 水 箱 给 水 控制 系统 监控 点 配置 

监控 点 描述 AI AO DI DO 接口 及 功能 

系统 起 动 /停止 六 起 动 系统 进入 工作 状态 

水 箱 水 位 监测 4 洪流 、 起 泵 、 停 泰 、 低 限 水 位 开关 
水 泵 运行 状态 2 取 自 水 泵 配 电 柜 接 触 右 辅助 触 点 

水 流 开关 2 取 自 水 泵 供水 主管 道 水 流 开关 

水 泵 故障 状态 1 取 自 配 电 柜 水 泵 主 电 路 热 继电器 触 点 
手 /自动 转换 状态 2 取 自 水 泵 配 电 柜 手 自动 转换 开关 

水 泵 起 停 控 制 2 控制 器 输出 接口 控制 交流 继电器 主 触 点 
水 位 状态 指示 4 洪流 、 起 泵 、 停 泵 、 低 限 水 位 指示 
系统 运行 状态 指示 6 水 泵 工作 状态 、 水 流 状 态 、 故 障 报警 指示 

合计 13 12 

















4. 控制 器 主 控制 电路 

根据 统计 出 的 监控 点 ， 确 定 控 制 系统 所 需 的 输入 /输出 数量 ， 根 据 输出 /输入 点 数 和 类 型 
选择 控制 器 。 高 位 水 箱 给 水 系统 中 ， 现 场 10 个 输入 点 ， 起 泵 控制 两 个 输出 点 ， 男 外 还 有 个 
工 况 的 指示 灯 控 制 12 个 输出 点 ， 如 果 以 西门 子 $7 -200PLC 作为 主 控制 器 ， 可 选用 CPU224 
(14 输入 /10 输出 ) 组 成 控制 器 。 高 位 水 箱 PLC 控制 回路 如 图 3-7 所 示 。 








CPU224 +24V 









































+24V 一 +24V 一 
0 © © 
起 动 按钮 玉生 一 © © KA _ 工 ES 
停止 按钮 Fe 一 HS © 起 动 IQ 一 | 起 动 指示 
手动 /自动 开关 | 一介 © 停止 、KA2c 12| 停止 指示 
高 水 位 开交 | 让 :一 Q Q 手动 自动 转换 “~<A36y 上 3| 手动 /自动 状态 指示 
低 水 位 开关 | 一 © Q 水 泵 1 ~KA4co_L4| 水 泵 1 工作 指示 
溢出 水 位 开关 上 一 一 © © 水 泵 2 KAso Ls ~ 
低 限 报警 水 位 开关 | 上 4 一 @ S 了 水 泵 2 工作 指示 
过 热 继电器 开关 医 AJ- ©S 高 水 位 指示 
Ce S KAI| 低 水 位 指示 
水 泵 1 接触 器 开关 | KMD Q 高 水 位 开关 “| 《AS LI 溢出 水 位 指示 
水 到 2 接触 器 开关 | KM2 | Q 低 水 位 开关 ”|_、~kA9 Ia 低 限 报警 水 位 指示 
CE © © 溢出 水 位 开关 | ~、KAl0o Lio| 故障 报警 指示 
© © 低 限 报警 水 位 开关 
1 Q ©S 故障 报警 
电源 输出 DC+24V © 
图 3-7 高 位 水 箱 PLC 控制 回路 
(1) 输入 信号 检测 ”控制 回路 的 输入 信号 包括 3 种 类 型 。 
1) 系统 控制 信号 : 起动 按钮 、 停 止 按 钮 、 手 自动 转换 等 信号 ， 采 用 点 动 控 制 。 


2) 现场 检测 信号 : 水 箱 液 位 开关 信号 。 

3) 过 载 检测 信号 : 水 泵 强 电 控制 回路 的 热 继 电 融 信号 。 

(2) 输出 控制 ”输出 控制 采用 PLC 控制 中 间 继 电器 ， 再 由 中 间 继 电 融 完成 现场 的 控制 
功能 。 这 种 方法 中 PLC 的 DI 端子 只 控制 中 间 继 电器 ， 不 直接 控制 现场 设备 ， 其 优点 是 控制 
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线路 清晰 ， 现 场 安装 调试 简单 ， 后 续 的 维修 方便 。 中 间 继 电器 要 完成 以 下 功能 : 

1) 控制 交流 接触 器 ， 实 现 水 泵 的 全 压 起 停 控制 。 

2) 参与 联 锁 控 制 : 如 手 自动 转换 控制 、 主 备 水 泵 的 起 停 管 理 、 电 机 热 保护 控制 等 。 

3) 工作 指示 灯 控 制 。 

(3) 水 泵 强 电 控制 回路 ” 强 电 系统 设置 水 泵 1 和 水 泵 2 互 为 主 / 备 水 泵 ， 控 制 咒 根据 现 
场 供水 情况 控制 水 泵 的 起 停 或 单 俏 工作 、 双 有 泵 工作 。 图 3-8 给 出 了 水 人 泵 强 电 控 制 系统 电路 
原理 。 

































































图 3-8 水 有 泵 强 电 控制 系统 电路 原理 









































设置 “手动 /自动 ”控制 模式 ， 由 PLC 通过 KA; 控制 手动 /自动 模式 转换 。 在 “自动 控 
制 ” 模 式 下 ，KA; 线圈 得 电 常 开 触 点 闭合 ，PLC 自动 检测 水 箱 水 位 ， 根 据 水 位 传感器 的 输 
出 状态 ,通过 中 间 继 电器 KA4 和 KAs 控制 交流 接触 咒 ，KM 和 KM 控制 水 录 1、 水 泵 2 的 
起 停 ; 在 “手动 控制 ”模式 下 ，KA; 线圈 失 电 常 闭 触 点 闭合 ，PLC 转 入 监控 状态 ,水泵 的 
起 停 由 人 工控 制 SB, ~ SB4 完成。 


3.2.3 气压 给 水 方式 监控 


在 给 水 系统 中 设置 气压 给 水 设备 ， 利 用 该 设备 中 气压 水 铅 内 气体 的 可 压缩 性 ， 升 压 供 
水 。 气 压 水 饶 的 作用 相当 于 高 位 水 箱 ， 其 位 置 可 根据 需要 设置 在 建筑 物 的 高 处 或 低 处 。 气 压 
给 水 方式 适 于 室外 给 水 管 网 压力 低 于 或 经 常 不 能 满足 建筑 内 给 水 管 网 所 需 水 压 ， 室 内 用 水 不 
均匀 ， 且 不 宜 设置 高 位 水 箱 时 采用 。 

气压 给 水 方式 分 为 隔膜 式 气压 给 水 和 补 气 式 气 压 给 水 两 种 方式 。 

1. 空气 压缩 机 补 气 式 气 压 给 水 系统 控制 

补 气 式 气压 给 水 设备 气 与 水 在 气压 水 缸 中 直接 接触 ， 设 备 运行 过 程 中 ， 部 分 气体 深 于 水 
中 ， 随 着 空气 量 的 减少 ， 鲜 内 压力 下 降 ， 不 能 满足 供水 需要 ， 为 保证 给 水 系统 的 设计 工 况 ， 
需 设 补 气 调 压 装置 。 补 气 的 方法 很 多 ， 在 允许 停 水 的 给 水 系统 中 ， 可 采用 开 起 钢 顶 进 气 立 ， 
涝 空 缸 内 存 水 的 简单 补 气 法 ; 对 不 允许 停 水 的 给 水 系统 ， 可 采用 空气 压缩 机 补 气 ， 也 可 通过 
在 水 泵 吸水 管 上 安装 补 气 阀 ， 水 泵 出 水 管 上 安装 水 射 器 或 补 气 饶 等 方法 补 气 。 以 上 方法 属 余 
量 补 气 ， 多 余 的 补 气 量 则 需 通过 排 气 装置 排出 。 有 条 件 时 ， 宜 采用 限量 补 气 法 ,使 补 气 量 等 
于 需 气量 ， 如 当 气 压 水 负 内 气量 达到 需 气量 时 ， 补 气 装置 停止 从 外 界 吸 气 ， 自 行 平 衡 ， 达 到 
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限量 补 气 的 目的 ， 可 省 去 排 气 装置 。 

(1) 饶 顶 进 气 的 简单 补 气 法 给 水 的 控制 原理 在 允许 短 时 停 水 、 供 水 压力 不 大 、 对 供 
水 压力 要 求 不 高 的 气压 给 水 系统 中 ， 可 采用 开 起 缸 项 进 气 阁 ， 汇 空 负 内 存 水 的 简单 补 气 法 。 
这 种 方法 需要 检测 炙 内 水 位 和 气体 压力 两 个 参数 ， 通 常 是 在 炙 内 水 位 上 限 和 下 限 位 置 安装 液 
位 计 ， 在 缸 的 顶部 安装 电 接 点 压力 表 ， 控 制 带 根据 液 位 和 压力 开关 量 信号 控制 水 泵 工作 。 

(2) 空气 压缩 机 补 气 式 气 压 给 水 的 控制 原理 ”大 多 数 给 水 系统 是 不 允许 停 水 ， 可 采用 
空气 压缩 机 补 气 ， 利 用 空气 压缩 机 补 气 时 ， 小 型 的 气压 给 水 设备 可 采用 手 摇 式 空气 压缩 机 ; 
大 中 型 气压 给 水 设备 一 般 采 用 电动 空气 压缩 机 。 利 用 空 压 机 的 气压 给 水 控制 电路 原理 如 
图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 利用 空 压 机 的 气压 给 水 控制 电路 原理 























1) 系统 组 成 。 系 统 由 控制 副 、 气 压 水 炙 、 空 气压 缩 机 、 水 泵 、 水 位 检测 装置 、 压 力 检 
测 装置 等 组 成 。 空 压 机 的 工作 压力 应 为 铅 内 工作 压力 的 1.2 倍 ， 空 压 机 的 排 气 量 应 根据 气压 
水 缸 的 总 容量 决定 。 一 般 气 压 饶 总 容量 为 3 ~ 16. Sm 时 ， 空 压 机 排 气 量 可 为 0. 05 ~0.25m3/ 
min。 正 常情 况 下 ， 饶 内 水 位 检测 信和 号 控制 水 泵 的 起 停 ， 电 接点 压力 表 控 制 空 压 机 的 起 停 。 
在 最 高 设计 水 位 以 上 100 ~300mm 处 设置 水 位 电极 ， 当 负 内 水 位 超过 了 设计 最 高 水 位 、 但 工 
作 压 力 不 到 起 泵 压力 时 ， 起 动 空 压 机 向 钠 内 补 气 并 使 水 面 下 降 ， 当 水 面 恢复 到 最 高 设计 水 面 
时 电极 断 开 ， 空 压 机 停止 补 气 。 用 空气 压缩 机 补 气 方式 现在 采用 的 较 少 。 

2) 监控 点 统计 。 空 气压 缩 机 补 气 式 气压 给 水 的 控制 系统 监控 点 配置 见 表 3-2。 


表 3-2 空气 压缩 机 补 气 式 气压 给 水 的 控制 系统 监控 点 配置 








































































































监控 点 描述 AI AO DI DO 接口 位 置 及 功能 

补 气 饶 压 力 监 测 2 电 接 点 压力 表 的 高 低压 力 接点 

补 气 缸 水 位 监测 3 设置 起 泵 、 停 汞 、 高 位 水 位 开关 
水 泵 运行 状态 3 3 取 自 水 泵 配 电 柜 接触 器 辅助 触 点 

水 泵 故障 状态 3 1 取 自 配 电 柜 水 泵 主 电路 热 继 电器 触 点 
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( 续 ) 
监控 点 描述 AI AO DI DO 接口 位 置 及 功能 
手 / 自 动 转换 状态 1 1 取 自 水 泵 配 电 柜 手 自动 转换 开关 ， 可 选 。 
水 泵 起 停 控 制 3 控制 器 输出 接口 控制 交流 继电器 主 触 点 
合计 10 10 

















2. 设 补 气缸 补 气 式 气压 给 水 控制 

(1) 补 气 饶 补 气 式 气 压 给 水 工作 原理 ” 补 气 钒 补 气 式 气压 给 水 控制 装置 的 工作 过 程 分 
为 : 补 气 饶 充 气 过 程 、 气 压 水 饶 补 气 过程 、 补 气 过 量 排 气 过 程 3 个 阶段 。 图 3-10 给 出 了 补 
气色 补 气 式 气压 给 水 控制 原理 。 



















































































液 位 信号 器 








接 至 给 水 系统 





图 3-10 补 气 铅 补 气 式 气 压 给 水 控制 原理 


CR eA ets teens esa 
停止 工作 ， 补 气 钠 内 水 位 下 降 ， 出 现 负 压 ， 进 气 止 回 阀 自动 开 起 进 气 。 

2) 气压 水 缸 补 气 ee 压力 达到 p| 时 ， 电 接点 压力 表 的 接点 
动作 ， 水泵 开 起 ， 补 气 镶 中 水 位 升 高 ， 出 现 正 压 ， 进 气 止 回 阀 自 动 关闭 ， 补 气 钠 内 的 空气 随 
进 水 补 入 气压 水 色 。 

3) 补 气 过 量 排 气 过 程 。 当 补 入 的 空气 过 量 时 ， 可 通过 自动 排 气 阀 排 气 。 自 动 排 气 立 设 
在 最 低 水 位 以 下 10 ~20mm 处 ， 当 气压 水 鳅 内 空气 过 量 ， 至 最 低 水 位 时 ， 饶 内 压力 仍 大 于 
pP1， 电 接点 压力 表 无 动作 接点 ， 水 位 继续 下 降 ， 自 动 排 气 阀 即 打开 排出 过 量 的 空气 ， 直 至 压 
力 降 至 p, ， 水 和 泵 起 动 水 位 恢复 正常 ， 排 气 阀 自动 关闭 。 

4) 自动 排 气 闪 的 基本 工作 原理 。 自 动 排 气 阀 设 在 最 低 水 位 以 下 1 ~ 2cm 处 ， 当 经 内 开 

台 注 水 时 ， 排 气 阀 的 塞 头 停留 在 开 起 位 置 ， 进 行 大 量 排 气 ， 随 着 钠 内 水 位 上 升 ， 阀 内 积 水 ， 
浮 球 被 浮 起 ,传动 塞 头 至 关闭 位 置 ， 排 气 阀 停止 排 气 ， 当 色 内 水 位 低 于 最 低 水 位 以 下 10 ~ 
20mm 时 ， 浮 球 随 之 下 降 ， 塞 头 打开 ， 

(2) 补 气 式 气 压 给 水 的 继电器 逻辑 控制 ”气压 给 水 继电器 逻辑 控制 系统 由 压力 检测 、 
继电器 逻辑 控制 和 水 和 泵 全 压 起 动 3 部 分 组 成 。 图 3.114 全 出 了 电 接 点 压力 表 控 制 的 水 泵 给 水 
继电器 逻辑 控制 电路 。 

水 泵 控制 电路 通过 转换 开关 SA, 设 为 : 自动 工作 方式 或 手动 工作 方式 ， 当 端子 1 和 端子 
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图 3-11 电 接 点 压力 表 控 制 的 水 泵 给 水 继电器 逻辑 控制 电路 























2 连接 时 ， 为 自动 工作 方式 ; 当 端子 3 和 端子 4 连接 时 ， 为 手动 工作 方式 。 压 力 检 测 部 分 由 
电 接 点 压力 表 和 中 间 继 电器 组 成 。 根 据 要 求 设置 电 接点 压力 表 的 下 限 压力 p, 和 上 限 压力 p， 
的 输出 接点 。 以 下 是 自动 工作 方式 为 例 分 析 逻 辑 控 制 系统 的 工作 过 程 。 

。 当 气 缸 内 压力 低 于 下 限 设 定 值 时 ， 电 接点 户 与 转动 表 针 连接 ， 中 间 继 电器 KA 得 电 
触 点 吸 合 ，KA, 通过 继电器 KA，( KA, 的 常 闭 触 点 ) 与 相 线 Li 接 通 ， 实 现 继电器 KA, 的 自 
保 〈 压 力 升 高 后 ， 电 接点 六 与 表 针 断 开 也 不 会 影响 水 泵 运行 ) ，KA, 触 点 闭合 ， 交 流 接 触 
器 KM 得 电 ，KM, 主 触 点 闭合 ， 水 泵 全 电压 起 动 ， 为 气压 水 钢 补 水 、 补 气 ; 

。 气压 水 钠 内 水 位 和 气压 升 高 ， 当 气 钠 内 压力 高 于 上 限 设 定 值 时 ， 电 接点 p, 与 转动 表 
针 连 接 ， 中 间 继 电器 KA, 得 电 ， 常 闭 触 点 KA, 断 开 ， 继 电器 KA, 失 电 ， 触 点 KA, 断 开 ， 
KM 失 电 触 点 断 开 ,水泵 停止 补水 。 

3. 隔膜 式 气 压 给 水 控制 原理 

隔膜 式 气压 负 被 广泛 应 用 于 中 央 空 调 、 锅 炉 、 热 水 器 、 变 频 、 恒 压 供 水 设备 中 ， 具 有 组 
冲 系 统 压 力 波动 、 消 除 水 锤 并 起 到 稳 压 利和 荷 的 作用 ， 在 系统 内 水 压 轻 微 变 化 时 ， 隔 膜 式 气 压 
业 气 陡 的 自动 膨胀 收缩 会 对 水 压 的 变化 有 一 定 绥 冲 作用 ， 能 保证 系统 的 水 压 稳定 ,水泵 不 会 
因 压力 的 改变 而 频繁 的 开 起 。 隔 膜 式 气 压 给 水 设备 被 广泛 地 应 用 于 给 水 工程 实践 中 。 

隔膜 式 气压 给 水 设备 由 隔膜 式 气 压 饶 、 稳 压 泵 、 电 控 箱 、 仪 表 、 管 道 附件 等 组 成 。 根 据 
设备 设置 位 置 分 为 : 上 置式 〈 设 备 放置 在 高 位 水 箱 间 ) 和 下 置式 (设备 放置 在 底层 消防 泵 
房 ); 根据 气压 缸 设置 方式 分 为 : 立 式 饶 和 卧 式 缸 ; 根据 设备 的 消防 给 水 系统 分 为 : 消火栓 
给 水 系统 、 自 动 喷 水 灭 火 系 统 和 消火栓 及 自动 喷 水 消防 给 水 合用 系统 。 图 3-12 给 出 了 隔膜 
式 气 压 给 水 方式 原理 。 

隔膜 式 气压 给 水 设备 随时 处 于 待 工作 状态 。 隔 膜 镀 内 水 位 会 随 着 用 水 而 逐渐 下 降 ， 从 而 
使 管道 系统 压力 也 随 之 下 降 ， 当 缸 内 水 位 下 降 至 下 限 水 位 六 时 , 稳 压 泵 起 动向 钠 内 加 压 补 
水 ; 当 水 位 重新 上 升 至 上 限 水 位 p, 时 ， 稳 压 泵 停止 工作 ， 如 此 循环 保证 系统 的 供水 压力 在 
pi 和 p， 所 对 应 的 水 位 之 间 。 

气压 钢 给 水 系统 特别 适合 采用 电 接 点 压力 表 实 现 水 泵 的 间 菊 补水 控制 ， 具体 电路 可 参照 
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图 3-12 ”隔膜 式 气 压 给 水 方式 原理 图 





图 3-11。 
3.2.4 ”水泵 直接 给 水 的 变频 器 恒 压 供水 系统 监控 


水 泵 直接 给 水 方式 就 是 设置 水 泵 直接 向 终端 用 户 提供 一 定 水 压 的 供水 方式 。 这 种 给 水 方 
式 适用 于 室外 给 水 管 网 的 水 压 经 常 不 足 的 场合 ， 
采用 水 泵 直接 给 水 通常 在 给 水 奈 前 建 有 缓冲 水 
池 ， 以 避免 水 泵 大 水 量 不 均衡 供水 对 城市 管 网 产 
生 影 响 。 这 种 供水 系统 通常 采用 恒 速 泵 加 变频 调 
速 硝 的 供水 方式 ， 即 ， 建筑 内 用 水 量 大 上 且 较 均匀 。 压力 机 
时 ， 可 用 恒 速 水 泵 供水 ， 建 筑 内 用 水 不 均匀 时 ， 6 CS 


宜 采 用 一 台 或 多 台 水 泵 变速 运行 供水 ， 以 提高 水 


泵 的 工作 效率 。 图 3-13 给 出 了 水 泵 直接 给 水 系统 
的 监控 原理 。 用 户 管 网 水 池 


DDC、 水 池 、 管 道 和 阀门 等 构成 。 由 异步 电动 机 驱 
动 水 条 旋转 完成 供水 ; 变频 噩 的 作用 是 为 电动 机 提供 可 变频 率 的 电源 ， 实 现 电 动机 的 无 级 调 
速 ， 从 而 使 管 网 水 压 连 续 变 化 ; 传感器 的 任务 是 检测 管 网 水 压 ; 压力 设 定单 元 为 系统 提供 满足 
用 户 需要 的 水 压 期 望 值 。 用 户 用 水 的 多 少 是 经 常 变动 的 ， 而 用 水 和 供水 之 间 的 不 平衡 集中 反映 
在 供水 的 压力 上 ， 即 用 水 多 而 供水 少 ， 则 压力 低 ; 用 水 少 而 供水 多 ， 则 压力 大 。 保 持 供水 压力 
的 恒定 ， 可 使 供水 和 用 水 之 间 保 持平 衡 ， 即 用 水 多 时 供水 也 多 ,用 水 少时 供水 也 少 。 通 常 在 同 
一 路 供水 系统 中 设置 多 台 水 条 ， 根 据 管 网 需要 的 给 水 压力 ， 开 起 或 较 少 水 泵 的 运行 台数 ， 并 通 
过 调节 变频 器 的 频率 控制 水 泵 转速 保证 管 网 给 水 压力 稳定 ， 特 别 是 当 用 水 量 较 小 的 时 候 ， 调 节 
电动 机 使 其 转速 减低 、 降 低 电动 机 的 功 耗 ， 同 时 克服 了 小 流量 时 管 网 压力 升 高 的 缺点 ， 提 高 了 
供水 的 质量 、 降 低 了 电能 消耗 。 变 频 调 速 恒 压 供水 有 两 种 基本 的 水 泵 控制 方式 。 

1. 变频 器 与 水 泵 一 对 一 的 控制 模式 

一 人 台 变 频 器 对 应 一 台 水 泵 的 一 对 一 调 速 控制 方式 如 图 3-14 所 示 ， 每 台 水 泵 与 变频 絮 构 
成 一 个 闭环 调 速 控制 回路 ， 根 据 管道 供水 压力 ， 与 设 定 值 比较 后 ， 经 过 PID 运算 自动 调整 变 
频 器 输出 频率 ， 控 制 电动 机 转速 ， 最 终 达 到 保持 供水 管 网 压力 恒定 的 目的 。 这 种 变频 器 和 水 
俏 一 对 一 的 恒 压 供水 系统 也 称 为 全 变频 系统 。 全 变频 系统 不 仅 避免 了 管 网 压力 波动 ， 而 且 也 
减 小 了 起 停 过 程 对 水 泵 机 电 系 统 的 影响 ; 在 暧 通 空 调 冷 冻 水 系统 的 控制 中 ， 为 了 保证 冷水 机 
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组 冷 源 侧 水 量 稳定 并 要 求 降低 水 泵 的 电能 消耗 ， 也 可 采用 多 泵 全 变频 控制 的 方法 。 

但 在 多 个 水 泵 组 成 的 直接 给 水 系统 中 ， 这 种 方法 使 控制 电路 相对 较 简 单 ， 有 利于 供水 压 
力 的 稳定 ， 但 增加 了 设备 投资 。 

2. 一 人 台 变 频 器 拖 动 多 台 水 泵 的 控制 模式 

变频 需 一 拖 多 的 控制 模式 通常 又 可 分 为 两 种 控制 方式 : 一 种 是 变频 器 只 控制 一 台 水 泵 的 
变频 调 速 运 行 ， 其 余 水 泵 根据 需要 工 频 运 行 ; 另 一 种 是 变频 器 分 别 控制 每 一 台 水 泵 变频 运 
行 。 一 台 变 频 融 拖 动 多 人 台 水 条 的 控制 方式 如 网 3-15 所 示 。 



























































图 3-14 变频 器 与 水 条 一 对 一 控制 图 3-15 一 台 变频 融 拖 动 多 台 水 和 泵 的 控制 方式 











(1) 一 台 变 频 泵 固定 运行 和 多 人 台 工 频 稍 交替 运行 的 恒 压 供水 系统 如 图 3-15a 所 示 ， 对 
于 由 多 台 人 允许 直接 起 动 的 小 功率 水 泵 组 成 的 直接 给 水 系统 ， 可 采用 一 台 固 定 的 水 泵 变速 运 
行 ， 其 余 水 泵 以 工 频 方 式 自动 投入 运行 ， 每 次 先 起 动 变频 泵 ,供水 压力 不 够 时 ， 先 降 频 到 下 
限 频 率 ， 然 后 起 动 一 台 工 频 泵 ， 实 现 恒 压 供水 。 

这 种 方式 不 存在 水 泵 由 变频 与 工 频 的 切换 ， 特 别 适用 于 多 台 小 功率 水 泵 的 控制 (水泵 
功率 <7 ~11kW) ， 在 需要 起 动 一 台 工 频 泵 时 ， 通 过 调节 变频 带 输 出 、 配 合 控 制 恒 速 泵 的 起 
动 ， 可 以 减 小 工 频 泵 起 动 造 成 管 网 压力 波动 。 这 种 方式 控制 系统 相对 简单 ， 资 金 投 入 也 不 
大 ， 但 如 果 系 统 频 繁 的 直接 起 动 水泵 ， 对 供水 管 网 水 压 稳 定 还 是 有 一 定 影 响 。 

(2) 多 条 变频 、 工 频 循环 运行 恒 压 供水 控制 系统 如 图 3-15b 所 示 ， 对 于 多 人 台 功 率 较 
大 水 泵 、 需 要 软 起 动 和 变频 调 速 的 恒 压 供水 场合 ， 可 采用 一 台 变 频 器 分 别 控 制 每 全 水泵 的 起 
停 和 调 速 运行 。 由 两 台 水 泵 组 成 的 恒 压 供水 系统 ， 一 台 变 频 融 依次 控制 每 台 水 泵 实现 软 起 动 
及 转速 的 调 扩 。 先 起 动 第 一 台 泵 为 变频 调 速 ， 当 变频 泵 达到 水 泵 额定 转速 后 (变频 硝 运 行 
在 50Hz) ， 在 设 定 的 时 间 内 ， 如 果 供 水 压力 还 没 达 到 设 定 的 供水 压力 ， 变 频 器 停车 并 降低 输 
出 频率 ， 同 时 ， 将 变频 泵 切换 到 工 频 运 行 ， 然 后 变频 起 动 第 二 台 水 泵 。 

多 人 泵 恒 压 供水 循环 软 起 动 控制 系统 的 控制 电路 相对 复杂 ， 而 且 ， 对 于 大 功率 水 泵 给 水 系 
统 还 要 解决 水 泵 切换 过 程 中 电压 、 电 流 、 相 位 等 的 同步 问题 ， 这 种 供水 控制 方式 如 果 同 步 切 
换 解决 不 好 ， 会 对 机 械 系 统 、 供 水 管 网 压力 和 电网 电源 造成 冲击 。 


3.2.5 一 全 水泵 固定 变频 运行 和 多 人 台 水 泵 工 频 运 行 的 恒 压 供水 控制 系统 


1. 系统 组 成 
系统 由 生活 水 池 的 水 位 监测 传 感 器 、 给 水 泵 、 压 力 变 送 器 、 变 频 右 及 控制 器 等 组 成 , 设 
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采用 3 台 10kW 以 下 的 小 功率 水 泵 ， 其 中 两 台 水 泵 为 直接 工 频 起 动 方式 ， 一 台 水 泵 采用 变频 
调 速 控制 方式 。 变 频 泵 与 工 频 泵 组 合 的 恒 压 供水 系统 原理 如 图 3-16 所 示 。 













































恒 速 水桶 
-OD 
人 恒 束 水泵” 止 回 阀 
| 
MD E 力 信号 
f 调 速水 泵 “ 止 回 阅 “| 压力 变 送 器 
HD f 
1 供水 管 网 
| 
控制 柜 | | 变频 控制 柜 | | 
| 状 ! 起 | 手 ! 状 | 起 | 转 | 转 | 
水 位 ! 态 | 停 1 动 | 态 ! 停 | 速 | 速 | 
监测 | 监 | 控 ( 自 | 监控 | 反 1 控 | 
| 测 ! 制 | 动 | 测 | 制 | 转 ! 制 1 
OL 一 溢 流 水 位 AI | | yxll lx1|2 
HL- 停 泵 水 位 | D|AO | | Lxl ] 
ML- 起 泵 水 位 | D | | 
LL - 低 限 报警 | c DI| sx4 ex4 Jx1ux3 12 
水 位 DO 4 X2 。X1 3 




















图 3-16 ”变频 泵 与 工 频 泵 组 合 的 恒 压 供水 系统 控制 原理 





2. 控制 原理 

安装 在 水 泵 输出 口 的 管 式 压力 传感器 检测 管 网 压力 ， 压 力 检 测 值 与 设 定 值 比较 的 偏差 去 
控制 变频 器 的 输出 频率 ， 实 现 水 泵 转速 的 控制 ， 将 供水 压力 维持 在 设计 范围 内 。 当 给 水 管 网 
用 户 用 水 量 增多 、 管 网 压力 减 小 时 ， 控 制 器 控制 变频 器 输出 频率 增加 ,水泵 转速 随 之 增加 ， 
供水 量 增加 ， 以 满足 用 户 的 需求 : 当 给 水 管 网 用 户 用 水 量 减少 时 、 管 网 压力 增加 ， 控 制 器 控 
制 变频 器 输出 频率 降低 ， 水 和 泵 转速 随 之 减少 ， 供 水 量 减少 ， 以 达到 节能 的 目的 。 

系统 运行 时 ， 变 频 调 速 泵 首先 工作 ， 当 调 速 泵 不 能 满足 供水 压力 要 求 时 ， 直 接 起 动 恒 速 
泵 ， 同 时 变频 泵 输出 频率 降低 到 25Hz 左右 ， 控 制 器 根据 检测 的 供水 压力 调节 变频 器 输出 ; 
反之 ， 当 压力 高 于 设 定 值 时 ， 亦 是 先 降 低调 速 泵 的 转速 ， 当 调 速 泵 转速 低 于 一 定 频率 时 
(20 ~30Hz) ， 检 测 的 供水 压力 仍 高 于 设 定 值 时 ， 关 停 一 台 恒 速 泵 ， 通 过 调节 变频 泵 使 供水 
压力 控制 在 设 定 范围 内 。 

3. 监控 参数 的 采集 

(1) 生活 给 水 管道 压力 测量 ”采用 压力 变 送 器 (输出 DC 4 ~20mA 或 输出 DC 0 ~ 10mA 
电流 信号 ) 或 采用 电阻 远 传 式 压力 表 (滑动 电阻 值 输出 ， 阻 值 变 化 范围 为 十 几 欧 至 几 百 欧 
之 间 )。 

(2) 恒 速 泵 运行 状态 信号 ” 取 自 水 泵 配 电 柜 接触 器 辅助 触 点 ， 触 点 的 闭合 与 断 开 反 应 
水 泵 的 工作 情况 。 

(3) 调 速 泵 运行 状态 信号 ” 取 自 变频 器 端子 排 和 水 泵 配 电 柜 接触 器 辅助 触 点 ， 触 点 的 
闭合 与 断 开 反 应 水 泵 的 工作 情况 。 

(4) 变频 器 输出 频率 反馈 信号 ”有 变频 屁 端 子 输出 0 ~ 10V 电压 信号 。 

(5) 生活 水 池 的 水 位 监测 信号 ”采用 两 位 式 的 开关 信号 。 溢 流水 位 、 起 泵 水 位 、 停 泵 
水 位 、 低 限 报警 水 位 。 
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(6) 恒 速 泵 故障 报警 信号 ” 取 自 配 电 柜 水 泵 主 电路 热 继电器 触 点 。 当 水 泵 过 载 或 过 电 
流 一 定时 间 后 ， 热 继电器 触 点 动作 。 

(7) 调 速 泵 故障 报警 信号 ” 取 自 变频 器 端子 排 。 当 水 泵 过 载 或 出 现 过 电流 的 情况 变频 
顺 有 相应 的 端子 输出 。 

(8) 水 泵 手 /自动 转换 状态 信号 取 自 水 泵 配 电 柜 手 自动 转换 开关 ， 可 选 。 主 要 是 为 控 
制 器 提供 手 自动 状态 信号 ， 控 制 器 可 以 根据 这 一 信号 改变 运行 功能 。 

4. 监控 点 统计 

根据 图 3-16， 可 得 出 变频 泵 与 工 频 泵 组 合 的 恒 压 供水 系统 监控 点 配置 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 ”变频 泵 与 工 频 泵 组 合 的 恒 压 供水 系统 监控 点 配置 









































































































































监控 点 描述 AI AO DI DO 接口 位 置 及 功能 
生活 水 池水 位 监测 4 一 般 设置 洪流 、 起 泵 、 停 汞 、 低 限 水 位 开关 
恒 速 水 泵 运行 状态 2 取 自 水 泵 配 电 柜 接触 器 辅助 触 点 
恒 速 水 泵 故障 状态 2 取 自 配 电 柜 水 泵 主 电 路 热 继电器 辅助 触 点 
水 泵 手 /自动 转换 状态 1 取 自 水 泵 配 电 柜 手 自动 转换 开关 ， 可 选 
水 泵 起 停 控制 2 控制 器 输出 接口 控制 交流 继电器 主 触 点 
调 速水 泵 运行 状态 1 色 自 变频 器 输出 端子 
变速 水 泵 故障 状态 1 多 自 变频 器 输出 端子 
变速 水 泵 起 停 控制 2 控制 器 输出 端子 
变速 水 泵 调 速 控 制 1 1 变频 器 模拟 量 输出 端子 、 变 频 器 输入 端子 
供水 管道 压力 检测 1 取 自 安装 在 现场 的 压力 传感器 输出 
合计 2 1 12 4 
以 西门 子 S7 -200PLC 作为 主 控制 器 ， 选 用 CPU224 (14 输入 /10 输出 ) 模块 ， 并 扩展 





EM235 模拟 量 输出 /输入 混合 模块 (4 AI/1 A0) 组 成 控制 器 。 

5. 控制 器 主 控制 电路 

控制 絮 输 出 接口 控制 继电器 、 中 间 继 电器 、 交 流 继电器 完成 对 水 泵 的 起 停 控 制 ， 控 制 器 
模拟 输出 模块 输出 0 ~ 10V 的 电压 信号 ， 控 制 变频 器 频率 输出 ， 主 要 完成 以 下 控制 任务 : 恒 
速 泵 的 起 停 控 制 、 调 速 泵 的 起 停 控 制 、 调 速 隶 转速 控制 。 图 3-17 给 出 了 水 泵 直接 给 水 PLC 
主 控 制 回路 电路 原理 。 

(1) 输入 信号 检测 ”控制 回路 的 输入 信号 主要 包括 3 种 类 型 。 

1) 系统 控制 信号 : 起 动 按钮 、 停 止 按钮 (采用 点 动 控 制 ) 、 手 动 / 自 动 等 输入 信和 号 。 

2) 现场 检测 信号 : 变频 器 输出 端子 输出 、 水 箱 液 位 开关 、 交 流 接触 器 辅助 触 点 状态 以 
及 水 流 开关 等 信号 。 

3) 过 载 检测 信号 : 水 和 泵 电动 机 控制 回路 的 热 继 电器 辅助 触 点 信号 和 变频 器 输出 端子 过 
载 信号 输出 。 

(2) 输出 控制 ”输出 控制 可 采用 PLC 直接 控制 交流 接触 器 或 采用 控制 中 间 继 电器 ， 再 
由 中 间 继 电器 控制 交流 接触 器 ， 控 制 水 泵 起 停 。 下 面 介绍 的 控制 方法 ， 电 路 形式 与 上 面 给 出 
的 高 位 水 箱 电 路 控制 形式 基本 相同 ,但 其 控制 原理 有 所 不 同 ( 见 图 3-17) ， 变 频 泵 与 工 频 泵 
组 合 的 恒 压 供水 系统 由 变频 器 控制 的 变频 泵 和 全 压 起 动 的 工 频 泵 组 成 ， 控 制 器 要 完成 以 下 
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a) b) c¢) 
图 3-17 水 泵 直接 给 水 PLC 主 控 制 回路 电路 原理 





控制 ; 

1) 起 停 按钮 SB， 和 SB，, 发 出 变频 器 起 停 信 号 ， 控 制 器 通过 KA, 和 KA, 的 触 点 控制 变频 
妖 的 起 停 和 起 停 方 式 。 

2) 根据 检测 的 供水 管 网 的 压力 和 设 定 的 供水 压力 ， 控 制 变频 器 频率 输出 ， 改 变 水 泵 














转速 





3) 根据 变频 器 频率 输出 值 和 供水 管 网 压力 情况 ， 控 制 工 频 泵 的 全 电压 起 停 。 

4) 参与 联 锁 控 制 。 如 手 自动 转换 控制 、 主 备 水 泵 的 起 停 管 理 、 电 动机 热 保护 控制 等 。 

5) 作 指 示 灯 控制 。 

(3) 手动 /自动 转换 控制 ”控制 器 根据 设置 的 手动 /自动 转换 开关 状态 ， 控 制 系统 的 手 / 

自动 工作 状态 ， 中 间 继 电器 KA; 触 点 吸 合 为 自动 工作 状态 ，KA; 触 点 释放 为 手动 工作 状态 。 
1) 自动 工作 状态 : 控制 器 扩展 模块 AO 输出 DC 0 ~ 10V 的 电压 信号 ,通过 KA; 的 闭合 

触 点 控制 变频 器 频率 输出 ， 此 时 ， 变 频 器 的 输出 受 控制 器 控制 ， 各 和 泵 的 起 停 受 控 制 器 控制 。 
2) 手动 工作 状态 : KA; 释放 ， 变 频 央 的 频率 输出 控制 有 电位 器 控制 ， 控 制 器 只 检测 供 

水 系统 输入 参数 ， 不 参与 水 泵 的 调 速 和 起 停 控制 。 

(4) 监控 点 配置 ”PLC 控制 的 变频 调 速 给 水 控制 系统 的 监控 点 配置 见 表 3-4。 


表 3-4 PLC 控制 的 变频 调 速 给 水 控制 系统 的 监控 点 配置 
































输入 信号 功 能 输出 控制 功 能 
SB, 起 动 按钮 KA 变频 泵 起 停 控 制 
SB, 停止 按钮 KA, 变频 泵 复位 控制 

S 手动 /自动 转换 上 As3 手动 /自动 转换 
KA 高 水 位 KA4 工 频 泵 1 起 停 
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( 续 ) 

输入 信号 功 能 输出 控制 功 能 

KA, 低 水 位 KA;s 工 频 泵 2 起 停 

KAs 溢出 水 位 KA 高 水 位 开关 

KA 低 限 报警 水 位 KAy 低 水 位 开关 

KA 热 继 电器 KAs 溢出 水 位 开关 

KM 工 频 泵 1 接触 器 KA 低 限 报警 水 位 开关 

KM 工 频 泵 2 接触 器 KAio 故障 报警 

OC 频率 上 限 输出 端 

0C， 频率 下 限 输出 端 











6. 强 电 控制 电路 设计 

强 电 系 统 设置 变频 泵 一 台 和 工 频 泵 两 台 ， 控 制 絮 根据 现场 供水 情况 控制 水 泵 的 起 停 或 单 
泵 工作 、 双 和 泵 工作 。 设 置 “手动 /自动 ”控制 模式 ， 由 PLC 通过 KA3 控制 手动 /自动 模式 转 
换 ， 在 “自动 控制 ”模式 下 ，KA; 吸 合 常 开 触 点 闭合 ，PLC 自动 检测 水 箱 水 位 ， 根 据 水 位 
传感器 的 输出 状态 ， 通 过 中 间 继 电器 KA4 和 KA; 控制 交流 接触 器 ，KM 和 KM 控制 水 泵 1、 
水 泵 2 的 起 停 ; 在 “手动 控制 ”模式 下 ，KA3 释放 常 闭 触 点 闭合 ，PLC 转 入 监控 状态 ,水 
泵 的 起 停 由 人 工控 制 SB ~ SB, 完成 。 图 3-18 给 出 了 变频 泵 和 工 频 泵 的 电气 控制 原理 。 
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调 束 水泵 。“” 工 频 水 泵 工 频 水 泵 
图 3-18 变频 和 泵 和 工 频 泵 的 电气 控制 原理 








3.2.6 多 系 循环 软 起 动 恒 压 供水 控制 系统 


为 了 使 供水 系统 能 够 节能 运行 ， 特 别 是 一 些 水 泵 功率 大 于 全 压 起 动 要 求 的 最 低 功率 的 场 
合 ， 如 : 小 区 供水 、 自 来 水 三 以 及 中 央 空 调 水 系统 等 供水 系统 ， 宜 采用 多 泵 并 联 的 供水 模 
式 。 系 统 工作 时 ， 每 台 水 泵 处 于 3 种 状态 之 一 ， 即 工 频 运行 状态 、 变 频 器 调 速 运行 状态 、 停 
止 状 态 。 现 假定 系统 由 一 台 变 频 器 和 3 台 水 有 泵 组 成 ， 其 多 泵 变频 软 起 动 恒 压 供水 自动 控制 原 
理 如 图 3-19 所 示 。 

1. 系统 的 工作 过 程 

1) 系统 开始 工作 时 ， 供 水 管道 水 压力 较 低 ， 在 控制 系统 作用 下 ， 变 频 器 开始 运行 ， 第 
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图 3-19 ”多 泵 变频 软 起 动 恒 压 供水 自动 控制 原理 
































一 台 水 泵 M, 在 变频 器 控制 下 起 动 且 转速 逐渐 升 高 (变频 器 输出 频率 <50Hz) ， 当 供水 压力 
达到 设 定 值 ， 供 水 量 与 用 水 量 相 平衡 时 ， 转 速 稳定 到 某 一 定 值 ， 这 期 间 M 工作 在 调 速 运行 
状态 。 

2) 当 用 水 量 增加 供水 压力 减 小 时 ， 通 过 压力 闭环 调节 水 泵 按 设 定 速 率 加 速 到 另 一 稳定 
转速 反之， 用 水 量 减 少 水 压 增加 时 ， 水 泵 按 设 定 的 速率 减速 到 新 的 稳定 转速 。 

3) 当 用 水 量 继续 增加 ， 变 频 器 输出 频率 达到 或 接近 工 频 (50Hz) 时 ， 水 压 仍 低 于 设 定 
值 ， 水 泵 切换 到 工 频 电 网 后 恒 速 运行 ， 同 时 ， 变 频 器 控制 第 二 台 水泵 Ms 投入 变速 运行 ， 系 
统 恢 复 对 水 压 的 闭环 控制 ， 直 到 水 压 达 到 设 定 值 为 止 。 在 M 投入 变频 器 运行 以 前 ， 变 频 器 
输出 频率 应 降 至 起 动 频率 (25Hz) ， 然 后 再 投入 。 如 果 用 水 量 继续 增加 ， 每 当 加 速 运行 的 变 
频 器 输出 频率 达到 工 频 时 ， 将 继续 发 生 上 述 循环 ， 并 有 新 的 水 泵 投入 并 联运 行 。 当 最 后 一 台 
水 和 泵 投入 运行 ， 如 果 变 频 器 输出 频率 达到 工 频 时 ， 压 力 仍 未 达到 设 定 值 ， 控 制 系统 就 会 发 出 
水 压 报警 信号 。 

4) 当 用 水 量 下 降水 压 升 高 ， 变 频 器 输出 频率 降 至 起 动 频 率 时 (25 ~30Hz) ， 水 压 仍 高 
于 设 定 值 ， 系 统 将 工 频 运行 的 第 M, _ | 人 台 水 泵 关 掉 ， 变 频 器 输出 频率 提高 到 接近 50Hz 并 根据 
水 压 检测 闭环 调节 变频 器 输出 ， 使 压力 重新 达到 设 定 值 。 当 用 水 量 继续 下 降 ， 每 当 减 速 运行 
的 变频 器 输出 频率 降 至 起 动 频率 时 ， 将 继续 发 生 上 述 循环 ， 直 到 剩 下 一 台 变 频 泵 运行 为 止 。 

5) 当 一 台 水 泵 变速 运行 ， 用 水 量 接近 于 零 。 水 泵 最 小 转速 为 临界 转速 (变速 运行 水 泵 
最 小 工作 转速 ) 时 ， 可 根据 这 一 工作 状态 的 长 短 和 系统 用 水 特点 ， 使 系统 转换 到 间 睦 运行 
或 小 容量 水 泵 运行 。 

注意 : 在 多 泵 循环 软 起 动 恒 压 供水 系统 的 控制 过 程 中 ， 系 统 根据 供 水 压力 的 加 泵 或 减 泵 
的 控制 过 程 有 所 不 同 ， 加 泵 过 程 采 用 变频 器 分 别 控制 各 水 泵 的 起 动 和 调 速 过 程 ， 减 泵 过 程 采 
用 固定 正在 变频 运行 的 水 泵 调 速 运行 ， 直 接 停止 正在 工 频 运行 的 水 泵 。 

2. 恒 压 供水 系统 的 控制 方式 1 一 一 基于 PLC 或 DDC 的 恒 压 供水 控制 

对 于 不 允许 水 泵 直接 起 动 的 供水 系统 ， 可 以 采用 多 泵 循环 软 起 动 恒 压 供水 控制 方案 。 这 
种 恒 压 供水 系统 有 两 种 控制 方案 。 

多 泵 循环 软 起 动 恒 压 供水 控制 系统 采用 PLC 或 DDC 作为 中 央 控 制 单元 ， 通 过 检测 供水 
压力 控制 和 调节 变频 器 频率 输出 ， 并 控制 其 他 水 泵 的 软 起 动 和 软 停车 ， 最 终 实现 恒 压 供水 。 
图 3-20 给 出 了 基于 PLC 的 多 泵 恒 压 供 水 强 电 控制 原理 。 
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水 泵 1 水 和 泵 2 水 泵 3 





图 3-20 基于 PLC 的 多 泵 恒 压 供水 强 电 控制 原理 








变频 器 输出 频率 控制 为 0 ~10V 的 模拟 量 ，PLC 的 硬件 组 成 既 要 有 CPU 模块 、 开 关 量 输 
和 人 /输出 接口 模块 ， 还 要 有 模拟 量 输 入 /输出 模块 ， 软 件 设计 要 包括 : 多 泵 的 起 停 管 理 、 供 水 
压力 的 采样 、PLD 运算 和 输出 控制 等 程序 。 这 就 要 求 在 PLC 的 CPU 模块 的 基础 上 还 要 扩展 
模拟 量 接口 板 ， 相 对 增加 了 恒 压 供水 装置 的 成 本 。 

(1) 控制 器 配置 “控制 器 由 主 控制 单元 和 扩展 单元 组 成 。 图 3-21 给 出 了 PLC 主 控 单元 
电路 原理 ， 供 水 压力 信号 直接 进 PLC 模拟 量 输入 端子 ， 变 频 器 的 转速 控制 由 PLC 模拟 量 输 
出 模块 完成 。 同 时 ，PLC 需要 检测 变频 器 输出 频率 的 模拟 量 反馈 信号 、 上 限 和 下 限 开 关 量 信 
号 ， 及 各 水 泵 的 继电器 触 点 闭合 情况 ， 通 过 DO 端子 控制 各 水 泵 的 切换 ， 通 过 AO 端子 控制 
变频 器 的 频率 输出 。 控 制 系统 的 组 成 如 下 : 
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图 3-21 PLC 主 控 单元 电路 原理 











1) PLC、 一 台 变 频 咒 和 3 人 台 水 泵 。 
2) 压力 传感器 : 传 感 带 检测 的 供水 压力 信号 直接 送 入 PLC 的 扩展 模块 EM235 的 AI 端 ， 
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输入 端口 D、 共 端 DR。 

3) 压力 设 定 值 : 采用 一 只 电位 器 以 模拟 量 的 形式 接 入 EM235 的 AI 端 ， 输 入 端口 C、 
公共 端 CR。 

4) PLC 控制 EM235 的 AO 端口 ， 控 制 变频 器 的 频率 输出 。 

5) 交流 接触 器 组 。 

(2) 控制 系统 功能 设置 

1) M ~ M; 为 水 泵 电动 机 ，KM, 和 KM 、KM 和 KM, 、KM。 和 KM。 分 别 控制 水 泵 1、 
水 泵 2、 水 泵 3 的 变频 运行 和 工 频 运行 。 

2) 手 自动 转换 控制 : KA; 为 手动 和 自动 转换 控制 继电器 ，KA; 得 电 触 点 吸 合 一 一 手动 
工作 方式 ; KA; 失 电 触 点 释放 一 一 自动 工作 方式 。 

3) 起 动 电路 : Q 和 了 T 为 变频 器 起 动 和 停止 按钮 ， 按 下 Q， 接 触 器 KA, 线圈 得 电 ，KA， 
触 点 闭合 ， 变 频 器 起 动 ; 

4) 模拟 信号 检测 : 通过 扩展 模块 分 别 检测 3 个 模拟 量 输入 信号 和 控制 一 个 模拟 量 输出 
信号 。AI 分 别 是 压力 信号 、 给 定 信号 和 变频 器 的 输出 频率 反馈 信号 ; AO 是 控制 变频 器 转速 
的 电压 信号 0~10V。 

5) 水 泵 工作 状态 检测 KM, ~KM。 的 辅助 触 点 接 PLC 的 DI 端 ， 触 点 KM 、KM3 、KM; 
之 一 闭合 ， 对 应 该 水 泵 工 频 运 行 ; 触 点 KM, 、KM, 、KM。 之 一 闭合 ， 对 应 该 水 泵 变频 运行 ; 

3. 恒 压 供水 系统 的 控制 方式 2 一 一 以 变频 器 为 控制 中 心 的 恒 压 供水 控制 

随 着 变频 器 功能 的 不 断 加 强 ， 变 频 器 自身 内 置 了 PID 调节 器 ， 可 以 以 变频 器 为 中 心 非常 
简单 地 组 成 变频 调 速 系统 ， 图 3-22 给 出 了 变频 器 承担 压力 采样 和 恒 压 供水 控制 原理 。 系 统 
由 可 编程 序 逻 辑 控制 器 的 开关 量 输入 /输出 CPU 模块 、 带 有 PID 调节 器 的 变频 器 及 继电器 逮 
辑 电 路 ， 组 成 多 泵 循环 软 起 动 恒 压 供 水 系统 ， 由 于 PID 运算 在 变频 器 内 部 ， 这 就 省 去 了 对 可 
编程 序 逻 辑 控制 器 存储 容量 的 要 求 和 对 PID 算法 的 编程 ， 使 得 PID 参数 的 设置 和 在 线 调试 简 
单 ， 水 压 的 调节 十 分 平滑 ,稳定 。 
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图 3-22 ”变频 器 承担 压力 检测 和 恒 压 供水 控制 原理 
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变频 器 承担 了 供水 压力 信号 采样 、 控 制 算法 及 水 泵 的 转速 输出 控制 等 工作 ，PLC 只 完成 
检测 开关 量 输入 和 控制 开关 量 输出 ， 而 无 须 扩 展 模 拟 量 输 入 /输出 模块 ， 可 以 降低 控制 器 的 
成 本 。 

变频 需 的 OC! 和 0C, 分别 对 应 变频 需 运 行 在 预先 设 定 的 上 限 或 下 限 频 率 ，PLC 根据 
0C; 和 0C, 的 输出 〈 变 频 需 的 转速 ) 反馈 信号 ， 控 制 水 泵 的 切换 和 变频 泵 的 调 速 运行 。 


3.2.7 和 恒 压 供水 中 水 泵 电动 机 由 变频 器 供电 到 工 频 供电 的 切换 问题 


变频 泵 循环 运行 方式 优点 很 多 。 在 变频 器 带动 电动 机 达到 额定 转速 后 ， 当 用 户 管 网 压力 
仍 低 于 设 定 压力 时 ， 就 要 将 电动 机 切换 到 工 频 电网 运行 ， 变 频 器 再 起 动 一 台电 动机 变频 调 速 
运行 ， 而 当 水 压 过 高 需要 停 泵 时 ， 为 了 避免 “水 锤 效应 ”， 也 不 允许 突然 切断 水 泵 电源 ， 而 
要 求 逐 渐 降 低 转 速 缓慢 停车 ， 这 时 就 需要 将 工 频 运 行 的 电动 机 再 切换 到 变频 器 调 速 运行 。 这 
样 水 泵 电动 机 就 不 可 避免 地 要 进行 在 电网 和 变频 器 之 间 的 切换 操作 。 变 频 泵 循环 运行 控制 方 
式 的 关键 问题 是 解决 水 泵 电动 机 由 变频 器 供电 切换 到 工 频 电网 供电 的 平滑 过 渡 。 

由 于 变频 器 电压 输出 起 始 相位 具有 随机 性 ， 它 所 输出 的 三 相 电 源 和 工 频 电源 并 不 一 致 ， 
即使 变频 器 的 输出 频率 等 于 工 频 频率 ， 它 输出 的 三 相 电 源 和 工 频 电源 的 初始 相位 也 不 一 致 。 

在 非 同步 状态 下 〈 变 频 器 的 频率 和 相位 与 工 频 电源 的 频率 和 相位 不 一 致 ) ， 将 水 泵 电动 
机 从 变频 器 供电 切换 到 工 频 电网 供电 ， 将 可 能 遇 到 很 大 的 电流 冲击 。 如 果 在 水 和 泵 电动 机 脱离 
变频 器 后 ， 等 待 一 段 时 间 (1 ~ 2s) ， 待 电动 机 的 反 电 动 势 降下 来 后 再 接 到 工 频 电 源 ， 则 流 
过 电动 机 的 电流 约 为 电动 机 额定 电流 的 5 倍 ; 如 果 不 等 待 切换 ， 即 在 电动 机 的 反 电动 势 比 较 
高 时 切换 ， 若 电动 机 的 反 电 动 势 与 工 频 电源 电压 的 相位 差 比较 大 (比如: 刚好 为 180° 时 )， 
将 会 产生 比 起 动 电流 还 要 大 的 冲击 电流 ， 一 般 的 异步 电动 机 将 流 过 额定 电流 10 倍 左右 的 电 
流 ， 会 影响 到 电网 和 电动 机 的 寿命 。 对 于 55kW 以 上 电动 机 和 变频 器 的 切换 尤其 困难 。 

目前 ， 多 数 变频 泵 循环 运行 方式 的 供水 系统 采用 延长 切换 时 间 的 办 法 (一般 超过 1s)， 
来 避 开 相位 不 一 致 造成 的 电动 势 到 加， 等 电动 机 的 感应 电动 势 降 下 来 后 再 切 到 工 频 电 源 ， 但 
此 时 水 泵 电动 机 的 速度 已 很 低 ， 切 换 后 电动 机 瞬间 电流 基本 等 于 直接 起 动 电流 ， 使 变频 泵 切 
换 到 工 频 泵 的 过 程 变 为 了 水 泵 的 工 频 直接 起 动 ; 再 者 ， 变 频 泵 循环 运行 方式 中 ， 变 频 泵 切换 
到 工 频 泵 的 次 数 ， 多 于 变频 泵 固定 运行 方式 中 工 频 泵 起 动 次 数 。 以 上 原因 导致 变频 泵 循环 方 
式 会 比 变频 泵 固定 方式 更 多 次 地 冲击 电网 、 水 泵 和 管 网 中 的 管 路 、 立 门 等 设备 ， 加 上 变频 泵 
循环 方式 控制 复杂 ， 或 用 户 设计 不 当 等 原因 ， 设 备 的 可 靠 性 将 会 大 大 降低 。 

下 面 就 恒 压 供水 中 变频 到 工 频 的 切换 问题 给 出 几 种 解决 方案 。 

1. 固定 变频 泵 和 工 频 泵 结合 方式 或 小 功率 循环 变频 控制 系统 

1) 对 于 由 多 台 小 功率 水 泵 组 成 的 直接 给 水 系统 ， 一 台 固 定 的 水 泵 变速 运行 ， 其 余 水 泵 
以 工 频 方式 自动 投入 运行 ， 实 现 恒 压 供水 。 这 种 方式 不 存在 变频 与 工 频 的 转换 。 

2) 对 于 小 容量 循环 泵 (一般 <22kW) 从 变频 切换 到 工 频 时 ， 只 要 掌握 好 切换 时 间 ， 
会 出 现 过 流 等 问题 ， 因 为 交流 接触 器 的 通 断 动作 时 间 大 于 电动 机 剩 磁 的 衰减 时 间 常 数 。 但 
对 于 大 功率 电动 机 从 变频 到 工 频 的 切换 ， 当 工 频 相 位 和 变频 器 输出 相位 接近 时 ， 切 换 相 对 平 
稳 ; 当 相 位 相差 较 大 (特别 是 相位 差 接 近 180C 时 ) ， 会 出 现 供电 系统 跳闸 、 断 路 器 烧毁 、 
电 伤 事故 等 ， 必 须 采 取 一 定 的 措施 。 
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2. 降低 感应 电动 势 幅 值 后 的 工 频 切换 

采用 延长 切换 时 间 的 办 法 (一 般 超过 1s 左右 ) ， 来 避 开 相位 不 一 致 造成 的 电动 势 琶 加 ， 
等 电动 机 的 感应 电动 势 降下 来 后 再 切入 工 频 电源 ， 这 种 依赖 时 间 的 推移 来 降低 电动 势 幅 值 的 
方法 也 存在 不 足 。 因 为 随 着 时 间 的 推移 ， 转 速 也 在 快速 的 下 降 ， 转 差 的 增 大 将 不 利于 减 小 起 
动 电流 。 图 3-23 给 出 了 在 快速 降低 感应 电动 势 幅 值 后 ， 由 变频 器 电源 切入 到 工 频 电源 的 几 


种 方式 。 
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图 3-23 ”由 变频 器 电源 切 人 到 工 频 电源 的 几 种 方式 











如 图 3-23a 所 示 ， 变 频 器 自由 停车 后 延 时 100ms ~ 1s (可 调节 ) ， 接 通 工 频 电源 。 

在 图 3-23a 基础 上 增加 交流 接触 器 KM; ( 见 图 3-23b) ， 适 当 控 制 KM 的 作用 时 间 ， 让 
感应 电动 势 的 幅 值 减 小 到 额定 电压 的 三 分 之 一 以 下 就 可 以 了 。 这 样 ， 即 使 切换 至 工 频 电源 时 
刻 感应 电动 势 与 工 频 电源 的 相位 相差 180*， 生 加 的 电动 势 也 不 会 超出 其 许可 的 安全 范围 了 。 
此 方法 简单 易 行 ， 安 全 可 靠 ， 成 本 增加 较 小 ， 但 仍 存在 不 小 的 电流 冲击 。 通 过 实验 和 现场 测 
试 ， 此 种 切换 方法 的 冲击 电流 约 为 额定 电流 的 3 ~5 倍 。 

3. 在 回路 中 串 入 电抗 的 变频 、 工 频 的 切换 

在 工 频 回 路 中 串 接 电抗 器 的 方法 ， 可 以 限制 变频 向 工 频 切换 时 的 冲击 电流 。 通 过 合理 设 
计 电 感 参数 ， 电 动机 分 担 的 电压 就 可 以 控制 在 允许 范围 之 内 ， 顺 利 完成 切换 。 图 3-23c 是 串 
电抗 器 的 切换 电路 ， 这 种 切换 方法 控制 简单 安全 ， 缺 点 是 电抗 器 体积 大 ， 成 本 增加 较 多 ， 冲 
击 峰 值 较 大 ， 但 持续 时 间 短 。 此 种 切换 方法 的 冲击 电流 峰值 约 为 额定 电流 的 4~5.5 倍 。 通 
过 合理 设计 电感 参数 ， 可 以 将 电动 机 分 担 的 电压 控制 在 允许 范围 之 内 ， 顺 利 完 成 切换 。 

4. 变频 泵 和 软 起 动 器 结合 的 切换 控制 

前 面 的 几 种 方法 都 是 在 变频 电源 向 工 频 电 源 切 换 时 ， 先 切断 变频 器 电源 ， 待 电动 机 反 电 
动 势 降低 到 一 定 值 后 ， 再 采用 站 - A 减 压 起 动 方法 切入 工 频 电源 。 在 大 中 容量 的 供水 系统 
中 ， 这 种 采用 时 间 延 时 控制 系统 安全 切换 的 方法 往往 会 导致 水 压 波 动 大 ， 影 响 系 统 的 性 能 。 

采用 一 台 变 频 器 固定 拖 动 调 速 泵 调节 供水 压力 ， 另 一 台 软 起 动 器 负责 多 台 恒 速 泵 的 起 停 
控制 ， 既 可 以 保证 恒 压 供水 ， 又 可 以 避免 变频 电源 向 工 频 电源 切换 过 程 造成 的 水 压 波 动 。 变 
频 泵 和 软 起 动 器 结合 的 切换 控制 电路 如 图 3-24 所 示 。 

一 人 台 水 泵 变速 运行 ， 其 余 水 泵 软 起 动 方 式 投 入 运行 。 系 统 首次 起 动 总 是 先 起 动 变 频 泵 ， 
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当 变频 器 输出 频率 达到 50Hz、 供 水 压力 达 仍 不 到 设 定 值 时 ， 就 需要 投入 一 台 工 频 泵 ， 这 时 
要 将 变频 器 先 降 频 到 下 限 频 率 
(25Hz) ， 同 时 软 起 动 一 台 工 频 泰 ， 变 
频 泰 根据 检测 的 供水 压力 继续 调节 变 。QFNNN 
频 器 频率 输出 ， 保 证 供水 压力 稳定 。 
系统 中 的 软 起 动 器 指 的 是 电子 式 唱 闻 
管 减 压 软 起 动 器 ( 软 起 动 器 的 价格 为 
变频 器 价格 的 15% ~20% ) ， 软 起 动 器 
的 输出 频率 和 相位 与 电网 同步 ， 可 以 
实现 水 泵 的 软 起 动 和 软 停车 。 具 体 切 
换 步骤 如 下 ; 

1) 水 泵 软 起 动 过 程 。 通 过 可 控 硅 
的 移 相 控 制作 用 ， 使 电动 机 的 电压 按 
一 定 的 规律 升 为 全 电压 后 ， 短 路 旁 路 图 3-24 ”变频 泵 和 软 启动 器 结合 的 切换 控制 电路 
接触 器 ， 关 断 晶闸管 ， 软 起 动 器 退出 运行 。 目 前 主流 的 软 起 动 器 多 为 内 置 旁 路 接触 器 ， 当 起 
动 完成 后 软 起 动 器 通过 内 部 信号 直接 触发 内 置 旁 路 接触 器 吸 合同 时 关 断 晶 闻 管 ， 无 须 专门 的 
外 部 控制 。 

2) 工 频 泵 停车 过 程 。 当 某 台 水 泵 需要 退出 系统 软 停车 时 ， 可 以 先 将 软 起 动 器 投入 ,使 
晶 闻 管 全 开通 ， 再 将 该 泵 的 旁 路 接触 器 跳 开 ， 软 起 动 器 就 可 通过 控制 晶 闻 管 的 导 通 角 ， 逐 渐 
减 小 答 出 电压 ， 进 行 水 泵 的 软 停车 了 。 

5. 采用 监 频 监 相同 步 器 保证 同步 切换 

采用 监 频 、 监 相同 步 器 ， 用 来 监视 切换 时 变频 器 输出 的 频率 和 相位 ， 当 变频 器 输出 与 工 
频 电源 的 频率 和 相位 一 致 时 ， 再 完成 水 泵 由 变频 器 电源 到 工 频 的 切换 ， 使 切换 后 瞬时 电流 大 
致 等 于 电动 机 的 额定 电流 ， 基 本 上 实现 对 生产 和 电网 无 任何 影响 的 无 扰动 切换 。 

(1) 系统 组 成 ”系统 由 变频 器 、 监 频 监 相 同步 器 、 可 编程 序 逻 辑 控制 器 和 接触 器 、 继 
电器 、 转 换 开 关 及 运行 旋钮 等 组 成 。 在 用 水 量 增 大 ， 变 频 器 输出 频率 升 至 工 频 电源 频率 时 ， 
系统 进入 切换 等 待 时 期 ， 当 变频 器 输出 相位 与 工 频 电源 相位 一 致 时 ， 监 频 监 相 控制 器 输出 同 
相信 号 ， 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 通过 切换 接触 器 把 变频 泵 从 变频 电源 切换 到 工 频 电 源 ， 实 现 无 
扰动 切换 。 

切换 的 步骤 一 般 为 : 第 一 步 控制 变频 器 停机 ， 第 二 步 在 其 输出 侧 进行 切换 操作 ， 第 三 步 
是 在 切换 完成 后 ， 变 频 器 带 另 一 台 水 泵 重新 起 动 。 

(2) 监 频 监 相同 步 器 工作 原理 “ 当 变频 器 的 输出 频率 达到 50Hz 时 ， 同 步 器 检测 变频 器 
输出 电压 与 工 频 电源 的 相位 差 ， 当 相位 差 相同 时 输出 切换 信号 ，PLC 在 接 到 该 控制 信号 后 ， 
控制 供水 系统 的 变频 和 工 频 的 切换 。 

由 于 变频 器 输出 的 50Hz 频率 与 电网 的 频率 会 存在 一 定 的 误差 ， 同 相 周期 出 现 的 间隔 时 
间 是 工 频 电 网 的 频率 与 变频 器 输出 频率 之 间 差 值 的 倒数 ， 即 
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式 中 ,7 为 同 相 周期 出 现 的 时 间 ; 万 为 工 频 电网 的 电源 频率 ; 户 为 变频 器 的 输出 频率 。 
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如 果 电 网 频率 f (50Hz) ， 变 频 器 输出 频率 户 (50Hz +0.01Hz)， 则 了 = 100s。 也 就 是 
说 ， 当 频率 相差 0.01Hz 时 ， 变 频 器 输出 的 工 频 电 源 与 电网 提供 的 工 频 电源 同步 ， 从 同步 到 
反 相 之 间 的 时 间 变化 周期 为 100s。 由 式 (3-1) 可 以 看 出 , hi 和 广 之 间 的 误差 越 小 ，7 越 
大 ; 反之 , 7 就 越 小。 车 7 太 小 ， 切 换 过 程 过 长 而 可 能 造成 切换 失败 。 在 实际 应 用 中 ， 可 对 
变频 器 最 大 输出 频率 进行 调整 ， 以 控制 了 的 大 小 。 

图 3-25 给 出 了 变频 器 的 输出 曲线 与 工 0 有 六 hh 
频 电源 的 相位 比较 图 。 假 设 to 时 刻 变 频 器 gimp 
输出 达到 50Hz， 同 步 融 比较 变频 和 工 频 输 
出 波形 ,4 时 刻 工 频 灌 后 ，bs 时刻 变频 器 工 频 答 由 
的 输出 曲线 与 工 频 电 源 的 相位 同步 ，ts 时 
刻 变 频 波形 滞后 ， 在 t, 时 刻 应 起 动 切换 。 图 3-25 ”变频 器 输出 曲线 与 工 频 曲 线 相 位 比较 

检测 相位 同步 是 保证 可 靠 切 换 的 前 提 ， Uh 
在 实际 应 用 中 ， 可 采用 数字 或 模拟 方法 检测 wme 
相位 同步 ， 图 3-26 给 出 了 采用 模拟 方法 检 
测 变频 和 工 频 两 侧 的 电压 差 曲 线 。 电 压 曲 线 0 
的 变化 反映 相位 同步 情况 ， 实 际 中 的 变频 电 
源 的 相位 也 未 必 会 与 工 频 电源 的 幅 值 完全 一 Vnin 
致 ， 当 电压 值 进入 切换 区 后 ， 表 明 变 频 和 工 图 3-26 ”变频 工 频 两 侧 电压 检测 曲线 
频 的 波形 相位 接近 同步 ， 这 时 同步 器 可 以 向 
PLC 发 出 切换 信号 ，PLC 在 收 到 切换 信号 后 ， 按 照 控制 顺序 完成 切换 过 程 。 

图 3-27 给 出 了 监 频 监 相同 步 器 的 工作 原理 。 图 3-27a 是 变频 和 工 频 同步 检测 原理 ， 在 
变频 需 输 入 侧 和 输出 侧 跨 接 电压 互感 器 ， 检 测 两 问 的 电压 差 值 ， 变 频 侧 和 工 频 侧 之 间 的 电压 
波形 越 趋 近 同步 ， 电 压 差 值 就 越 小 反之， 电压 差 值 就 越 大 。 当 两 端 电压 周期 同步 时 ， 输 出 
电压 为 零 。 
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3 参数 输入 输出 控制 
a) b) 


图 3-27” 监 频 监 相同 步 器 的 工作 原理 


图 3-27b 是 同步 器 的 工作 原理 。 首 先 变频 器 在 输出 频率 达到 50Hz 时 ， 输 出 开关 量 信 和 号 
到 同步 器 ， 起 动 同步 检测 ， 同 步 器 检测 变频 和 工 频 两 侧 的 电压 差 值 ， 经 电压 互感 器 降 压 、 整 
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流 、 调 理 ， 输 出 标准 模拟 信号 到 PLC 的 A -DD 转换 模块 ， 完 成 参数 监测 。 

注意 : 从 根本 上 讲 ， 变 频 电 源 与 工 频 电源 的 频率 不 可 能 完全 一 致 ， 监 频 监 相同 步 器 正 是 
利用 变频 电源 与 工 频 电源 的 频率 之 间 存 在 微小 差异 ， 使 两 者 的 相位 差 不 断 调 整 ， 同 步 点 会 周 
期 性 出 现 。 监 频 监 相同 步 器 能 否 保 证 同步 切换 的 关键 就 是 检测 变频 和 工 频 的 相位 同步 点 ， 当 
两 者 的 相位 差 处 于 允许 误差 的 范围 之 内 时 ， 进 行 从 变频 电源 到 工 频 电源 的 切换 。 

。 当 变 频 器 输出 频率 达到 50Hz 时 ， 利 用 变频 右 输 出 的 50Hz 与 电网 频率 存在 微小 差 值 
(例如 : 0. 01Hz)， 同步 器 开始 检测 相位 同步 点 ， 差 值 越 小 出 现 相 位 同步 的 时 间 越 长 。 

。 在 变频 器 输出 电压 和 工 频 电源 同 频 同 相 时 ， 可 进行 变频 向 工 频 电网 的 切换 。 切 换 动 
作 一 定 要 迅速 ， 以 免 相 位 偏离 增 大 ， 导 致 切 换 时 扰动 增 大 。 一 般 把 切换 过 渡 过 程控 制 在 
20ms 以 内 。 

。 确定 工 频 与 变频 的 相 序 一 致 是 可 靠 切 换 的 关键 点 。 只 有 在 二 者 相 序 一 致 的 情况 下 才 
能 正常 切换 。 初 次 接线 要 确定 相 序 接线 正确 ， 对 于 大 功率 电动 机 ， 可 以 先 用 一 个 小 电动 机 进 
行 实验 ， 保 证 工 频 与 变频 的 相位 一 致 ， 再 接 上 大 功率 电动 机 调整 相 序 ， 确 保 大 功率 电动 机 工 
频 与 变频 相 序 一 致 。 在 大 功率 变频 器 的 控制 柜 中 ， 由 于 变频 与 工 频 的 接触 器 线路 中 ， 原 来 的 
走 线 都 是 确定 的 ， 在 确定 相 序 的 过 程 中 ， 一般 不 要 动 柜 内 的 走 线 ， 防 止 动 线 后 与 原来 的 走 线 
不 一 致 ， 造 成 切换 时 相 序 不 一 致 ， 所 以 一 般 只 可 动 柜子 外 部 的 电动 机 线 与 电源 线 ， 电 器 柜 内 
线路 一 般 不 动 。 

6. 采用 锁 相 环 技术 的 同步 切换 方式 

将 变频 调 速 技术 与 锁 相 技术 结合 ， 能 够 有 效 地 克服 水 泵 电动 机 由 变频 向 工 频 切换 时 的 过 
电流 现象 。 即 在 水 泵 不 停电 的 情况 下 ， 利 用 锁 相 环 技术 ， 使 变频 器 输出 电压 的 频率 、 幅 值 和 
相位 均 保 持 与 电网 电压 的 频率 、 幅 值 和 相位 一 致 ， 然 后 进行 变频 器 与 电网 之 间 的 相互 平稳 
切换 。 

(1) 锁 相 环 路 的 组 成 和 控制 原理 ” 锁 相 环 路 是 一 种 反馈 控制 电路 ， 简 称 锁 相 环 ( Phase- 
Locked Loop ，PLL) 。 锁 相 环 利用 外 部 输入 的 参考 信号 控制 环 路 内 部 振荡 信号 的 频率 和 相位 ， 
可 以 实现 输出 信号 频率 对 输入 信号 频率 的 自动 跟踪 。 锁 相 环 在 工作 的 过 程 中 ， 当 输出 信号 的 
频率 与 输入 信号 的 频率 相等 时 ， 输 出 电压 与 输入 电压 保持 固定 的 相位 差 值 ， 即 输出 电压 与 输 
和 人 电压 的 相位 被 锁 住 ， 这 就 是 锁 相 环 名 称 的 由 来 。 

锁 相 环 一 般 由 鉴 相 器 (PD)、 环 路 滤波 器 (LF) 和 压 控 振荡 器 (VCO) 3 个 基本 部 件 
组 成 ， 如 图 3-28 所 示 。 锁 相 环 中 的 鉴 相 器 又 称 为 相位 比较 器 ， 它 的 作用 是 检测 输入 信号 和 
输出 信号 的 相位 差 .， 并 将 检测 出 的 相位 差 信 号 转换 成 V(t) 电压 信号 输出 ， 该 信号 经 低 通 
滤波 器 滤波 后 形成 压 控 振荡 器 的 控制 电压 U。(1t) ， 对 振荡 器 输出 信号 的 频率 实施 控制 。 

在 恒 压 供水 系统 中 锁 相 环 模型 的 压 控 振荡 器 


Ui UD Uc 0 
(VCO) 由 变频 器 取代 ， 环 路 滤波 器 (LF) 由 单 片 [> 
机 软件 的 控制 算法 取代 ， 根 据 锁 相 环 路 的 理论 ， 依 


靠 环 路 的 自身 捕获 使 得 输出 频率 与 输入 频率 同 频 同 。 图 3.28 饥 相 环 路 的 基本 机 成 
相 的 调节 过 程 比 较 缓慢 ， 当 起 始 频 差 过 大 ， 同 时 捕 

获 频带 过 小 时 ， 很 难 依靠 自身 捕获 来 完成 相位 跟踪 。 实 际 应 用 中 在 相位 闭环 的 基础 上 采用 了 
辅助 鉴 频 的 方法 。 图 3-29 给 出 了 数字 锁 相 环 路 控制 原理 框图 。 当 起 始 频 差 较 大 时 ， 鉴 相 器 
不 起 作用 ， 这 时 主要 依靠 鉴 频 器 输出 的 误差 电压 把 变频 器 的 频率 向 锁定 的 方向 牵引 。 当 频 关 
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减 小 到 进入 环 路 快 捕 带 时 ， 鉴 相 器 取代 鉴 频 器 工作 ， 使 环 路 最 终 达 到 锁定 。 调 节 过 程 中 ， 频 
率 闭 环 相当 于 粗 调 ， 先 将 环 路 带 入 捕获 带 ， 然 后 再 进行 相位 闭环 的 微调 ， 最 终 实现 两 路 频率 
信号 进入 同 频 同 相 状 态 。 


,Lo i 


间 数字 -模拟 | .| 六 | | 全 


PD 上 谢 浊 数字 计 


图 3-29 ”数字 锁 相 环 路 控制 原理 
































图 3-30 给 出 了 镇 相 环 在 全 大 供水 中 的 应 用 。 当 管 网 压力 小 的 时 候 ， 开关 所 到 ， 庙 ， 
压力 传 感 检测 的 压力 信号 输入 变频 器 , 变 Tp 
频 器 提高 输出 频率 、 管 压 增 大 ; 当 变 频 需 电源 厂 
输出 频率 达到 工 频 并 维持 ， lle K 
拨 到 a， 引 入 锁 相 环 ， 对 变频 器 输出 电压 
进行 相位 锁定 ， 并 将 此 台 水 泵 切换 到 工 频 ， i 
这 炳 涡 起 动 帘 一 全 水 条 时 开关 发 回 到 bb， 图 3-30 锁 相 环 在 恒 奈 供水 中 的 应 用 
压力 传感器 采集 管 压 控制 变频 器 输出 频率 。 

(2) 由 变频 器 向 电网 切换 “ 当 变频 器 输出 频率 接近 50Hz 进入 锁 相 环 路 的 捕捉 范围 后 ， 
在 锁 相 环 路 的 作用 下 ， 锁 定 变频 器 输出 电压 的 频率 、 幅 值 、 相 序 、 相 位 与 工 频 电网 的 一 致 
将 电动 机 与 工 频 电网 之 间 的 接触 器 吸 合 ， 电 网 和 变频 器 同时 向 电动 机 供电 ， 然 后 封锁 变频 器 
的 输出 ， 并 将 电动 机 从 变频 器 切 出 ， 电 动机 即 平稳 地 切换 到 电网 运行 。 由 于 进行 了 同步 操 
作 ， 变 频 器 的 输出 参数 与 电网 参数 保持 一 致 ， 在 接 入 电网 时 对 变频 器 和 电动 机 都 不 会 有 什么 
影响 。 在 电动 机 从 变频 器 切 出 前 ， 有 一 段 时 间 变频 器 和 电网 同时 对 电动 机 供电 ， 为 了 使 变频 
器 能 安全 切 出 ， 应 该 逐渐 减 小 变频 器 的 负荷 ， 可 以 稍稍 降低 变频 器 的 输出 电压 幅 值 ， 然 后 寺 
锁 变频 器 的 输出 ， 再 进行 切换 操作 。 

(3) 由 电网 向 变频 器 切换 “ 当 一 台 水 泵 工作 在 工 频 ， 而 另 一 台 由 变频 器 控制 时 ， 由 于 
供水 管 网 的 用 水 需求 减 小 ， 使 得 变频 器 已 经 工作 在 低 效 运行 区 而 供水 管 网 压力 仍然 高 于 设 定 
值 时 ， 可 以 简单 地 直接 切断 工 频 运 行 的 水 泵 ， 由 变频 器 继续 控制 原来 的 水 泵 进行 压力 闭环 的 
调节 ， 这 种 方法 操作 简单 ， 但 容易 造成 水 锤 现象 。 

采用 锁 相 环 同步 切换 方式 ， 在 变频 器 已 经 工作 在 低 效 运行 区 而 供水 管 网 压力 仍然 高 于 设 
定 值 时 ， 应 首先 停 掉 变 频 泵 ， 然 后 ， 变 频 器 先 空 载 加 速 到 50Hz， 起 动 锁 相 环 路 的 跟踪 技术 ， 
经 过 一 段 时 间 的 跟踪 调整 ， 达 到 锁定 状态 后 变频 器 合 闸 ， 电 网 开关 跳 亲 ， 电 动机 即 平稳 地 由 
电网 切换 到 变频 器 调 速 运行 。 为 了 尽量 减 小 切换 过 程 中 对 变频 器 的 冲击 作用 ， 在 锁定 状态 变 
频 器 合 闸 之 前 ， 应 稍稍 调 低 变频 器 输出 电压 的 幅 值 ， 以 免 合 闸 时 造成 对 变频 器 过 大 的 冲击 电 
流 。 在 过 渡 到 由 电网 和 变频 器 同时 向 电动 机 供电 阶段 ， 再 稍稍 调 高 变频 顺 输 出 电压 的 幅 值 ， 

逐渐 将 负荷 从 电网 向 变频 器 转移 ， 以 免 在 电网 开关 跳 曾 时 对 变频 器 造成 过 大 的 冲击 。 
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3.2.8 生活 与 消防 供水 系统 控制 


在 GB 50016 一 2014《 建 筑 设计 防火 规范 》 中 取消 了 消防 给 水 系统 、 室 内 外 消火栓 等 系 
统 的 设计 要 求 ， 改 为 由 相应 的 国家 标准 做 出 规定 。 但 根据 GB 50016 一 2006 《建筑 设计 防火 
规范 》 还 是 能 够 了 解 生 活用 水 和 消防 供水 的 关系 ， 例 如 其 中 8. 1. 4 节 提 到 : 建筑 的 低压 室外 
消防 给 水 系统 可 与 生产 、 生 活 给 水 管道 系统 合并 。 合 并 的 给 水 管道 系统 ， 当 生产 、 生 活用 水 
达到 最 大 的 小 时 用 水 量 时 ， 仍 应 保证 全 部 消防 用 水 量 。 如 不 引起 生产 事故 ， 生 产 用 水 可 作为 
消防 用 水 ， 但 生产 用 水 转 为 消防 用 水 的 阀门 不 应 超过 两 个 。 该 阀门 应 设置 在 易于 操作 的 场 
所 ， 并 应 有 明显 标志 。 

消防 给 水 系统 包括 消火栓 给 水 系统 和 自动 喷 水 灭火 系统 。 对 于 大 多 数 高 层 建筑 往往 采用 
独立 的 消防 给 水 系统 ; 而 对 于 建筑 高 度 不 太 高 ， 楼 群 比较 密集 的 小 高 层 住宅 群 ， 生 活 消防 给 
水 压力 差别 不 大 ， 若 管材 选用 适当 或 消防 管 路 采取 防 倒流 措施 ， 在 采用 变频 设备 及 电源 可 靠 
条 件 下 ， 其 消防 给 水 系统 在 具体 实施 过 程 中 ， 可 适当 放宽 要 求 并 允许 生活 消防 合用 供水 
设备 。 

1. 生活 水 箱 与 消防 水 箱 共 用 水 泵 供水 的 控制 方式 

《建筑 设计 防火 规范 》 和 《高 层 民 用 建筑 防火 设计 规范 》 中 规定 : 消防 给 水 设 为 临时 高 
压 给 水 系统 的 建筑 物 需 设置 消防 水 箱 和 消防 泵 ,但 对 于 多 层 民用 建筑 消防 指导 思想 有 别 于 高 
层 建 筑 的 消防 要 求 ， 多 层 民 用 建筑 的 消火栓 给 水 系统 只 要 求 扑救 初期 10min 内 的 火灾 ， 所 
以 ， 要 求 多 层 建 筑 在 最 高 部 位 设置 重力 自流 式 消 防水 箱 。 目 前 依 消防 规范 要 求 ， 当 高 位 水 箱 
设置 高 度 能 满足 最 不 利 点 消火栓 静 压 要 求 时 ， 由 水 箱 直接 供水 ， 当 高 位 水 箱 设置 高 度 不 能 满 
足 最 不 利 点 消火栓 静 压 要 求 时 ， 采 用 气压 水 钠 或 稳 压 泵 作为 增 压 设施 和 屋顶 消防 水 箱 组 合 ， 
以 保证 最 不 利 消火栓 处 的 水 压 要 求 的 供水 方式 。 

图 3-31 给 出 了 在 屋顶 生活 水 箱 与 高 位 消防 水 箱 
分 开设 置 、 共 用 水 泵 的 控制 原理 。 出 于 对 生活 用 水 
水 质 安全 卫生 的 考虑 ， 在 水 池 -水 泵 -水 箱 联合 供 
水 系统 设计 时 ， 通常 将 屋顶 生活 水 箱 与 高 位 消防 水 
箱 分 开设 置 。 这 两 个 水 箱 都 由 地 下 室 的 同一 组 生活 
水 泵 供水 ， 采 用 两 台 水 泵 互 为 备用 ， 在 生活 水 箱 和 
消防 水 箱 内 分 别 设置 液 位 传感器 ， 控 制 器 根据 生活 
水 箱 内 的 液 位 传感器 控制 水 泵 的 起 闭 ， 在 消防 水 箱 
进 水 管 上 装 设 电 磁 阀 ， 消 防水 箱 的 液 位 传感器 控制 
消防 水 箱 上 水 管 电磁 阀 的 开 闭 ， 与 水 和 泵 的 起 闭 无 
关 。 只 要 消防 水 箱 中 的 水 位 未 达到 设 定 的 高 水 位 ， 
即 消防 水 箱 未 注 满 ， 电 磁 立 就 处 于 开 起 状态 ， 直 到 
液 位 传感器 检测 到 设 定 的 高 水 位 时 ， 电 磁 阀 关闭 。 

液 位 检测 采用 了 投入 式 和 节点 式 两 种 液 位 传 感 
器 。 投 入 式 液 位 传感器 输出 DC 4 ~20mA 模拟 信号 ， 0 
节点 式 液 位 检测 输出 开关 量 信 号 ， 在 实际 应 用 中 可 ee a 
， We 人 共用 水 泵 控制 原理 
以 根据 设计 要 求 采 用 一 种 检测 方法 或 其 他 液 位 检测 
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方法 。 

消防 水 箱 液 位 传感器 负责 上 水 电磁 阀 的 控制 ， 不 参与 对 水 泵 的 控制 ， 具 体 控制 方法 有 
两 种 : 

。 液 位 传感器 直接 控制 上 水 电磁 阀 ; 

。 液 位 传感器 输出 直接 接 到 DDC 控制 的 DI 或 AI 端 ， 当 达到 消防 水 箱 达 到 高 水 位 时 ， 
由 DDC 关闭 电磁 阀 。 

2. 生活 和 消防 共用 水 箱 的 给 水 系统 

这 种 给 水 方式 是 市 政 给 水 进入 生活 水 池 后 ， 
由 水 有 泵 提升 到 屋顶 水 箱 ， 从 屋顶 水 箱 供给 生活 用 
水 ， 消 防 给 水 的 管 网 与 生活 给 水 管 网 共用 ， 火 灾 
时 起 动 消防 泵 供水 ， 其 控制 原理 如 图 3-32 所 示 。 
设 屋顶 水 箱 的 生活 和 消防 共用 给 水 系统 ， 屋 顶 水 
箱 内 储藏 生活 用 水 和 10min 消防 用 水 (3m )， 
并 分 别 与 生活 、 消 火 栓 管 路 相连 。 水 泵 采用 3 
台 , 一 台 用 于 保证 平时 的 生活 给 水 ， 一 台 用 于 保 
证 消防 给 水 ， 另 一 台 作为 备用 ， 其 工作 能 力 按 生 













































































活 、 消 防 给 水 的 最 不 利 情况 设计 ， 它 可 以 为 任何 

一 台 的 备用 。 AT 1 “3 
生活 消防 共用 给 水 系统 最 适用 于 住 小 区 内 使 |p 一 lai 

用 ， 其 水 泵 可 集中 设置 在 室外 或 多 层 地 下 室 。 生 |5156 63 

活水 泵 的 起 闭 由 屋顶 水 箱 的 水 位 控制 。 消 防水 泰 

活水 泵 的 起 闭 由 屋顶 水 箱 的 水 位 控制 ,a 




















的 起 动 分 为 自动 控制 方式 和 手动 控制 方式 ， 自 动 

控制 方式 应 由 消火栓 旁 按 钮 的 动作 信号 作为 系统 的 联动 触发 信号 ， 由 消防 联动 控制 器 联动 控 
制 消火栓 消防 泵 的 起 动 ， 手动 控制 方式 ， 应 将 消火栓 消防 泵 控制 箱 的 起 动 、 停 止 触 点 直接 引 
至 设置 在 消防 控制 室内 的 消防 联动 控制 器 的 手动 控制 盘 ， 实 现 消火栓 消防 条 的 直接 手动 起 
动 、 停 止 。 如 果 消 防水 泵 功率 较 大 不 适合 直接 起 动 ， 还 要 采用 降 压 起 动 ，DDC 的 控制 点 数 
要 相应 增加 。 

由 于 生活 、 消 防 共用 了 一 套 管 网 系统 ， 发 生火 灾后 由 消防 水 泵 供给 的 消防 用 水 不 应 进入 
消防 水 箱 ， 因 此 ， 必 须 在 消防 时 关闭 屋顶 水 箱 进 水 管 ， 由 消防 泵 直接 向 消火栓 供水 。 在 屋顶 
水 箱 的 进 水 管 路 上 设置 电动 阀 ， 在 消防 泵 起 动 的 同时 关闭 该 电动 阅 ， 在 消防 水 箱 的 消防 供水 
管 路 上 安装 单 向 立 。 

3. 不 设 高 位 水 箱 的 生活 和 消防 共用 给 水 系统 控制 

利用 同一 套 给 水 管 网 供 生活 和 消防 给 水 系统 使 用 ， 不 设 屋顶 水 箱 ， 采 用 变频 条 作为 生活 
给 水 泵 ， 以 保证 最 不 利 处 给 水 的 水 流 、 水 压 。 各 和 泵 平时 轮流 工作 ， 由 一 组 泵 变频 为 生活 管 网 
供水 ,同时 又 为 消防 管 网 稳 压 。 当 一 台 泵 供水 不 足 时 ， 先 开 的 泵 由 变频 稳 压 转 为 工 频 运行 ， 
变频 器 再 软 起 动 第 二 台 水 泵 调 速 运行 ， 当 发 生火 灾 时 ， 消 防 管 网 水 压 下 降 ， 水 流量 不 够 时 ， 
第 二 台 泵 立即 转 为 工 频 运 行 ， 再 软 起 动 第 三 台 泵 工 频 运行 …… 依 此 类 推 。 奉 用 水 量 减 少 ， 则 
按 起 泵 顺序 依次 停止 工 频 泵 ， 直 到 最 后 一 台 泵 变频 稳 压 供 水 。 

不 设 屋顶 水 箱 由 变频 泵 直接 供水 的 给 水 方式 ， 避 人 免 了 由 于 消防 与 生活 管 网 合 在 一 起 ， 消 
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防 专 用 水 箱 对 生活 用 水 的 水 质 影 响 ， 也 无 须 在 生活 给 水 管 路 上 安装 紧急 关闭 阅 。 但 这 类 住宅 
不 设 消防 水 箱 的 做 法 与 现行 的 《建筑 设计 防火 规范 》 有 一 定 的 冲突 。 

(1) 双 恒 压 变 频 供水 系统 工作 原理 

1) 小 泵 变频 稳 压 ， 大 泵 变频 起 动 。 常 态 下 由 一 台 泵 变频 运行 ，1 ~n 台 泵 工 频 运行 ， 满 
是 生活 、 生 产 水 量 及 水 压 和 消防 水 压 。 消 防 主 泵 定期 自动 巡 检 ， 也 可 随时 手动 巡 检 。 火 警 
时 ， 控 制 器 接收 到 消防 中 心 传 来 的 信号 ， 把 处 于 变频 运行 的 水 泵 迅速 提高 至 工 频 运行 ， 从 而 
尽快 变频 起 动 主 消防 泵 投入 消防 运行 ， 同 时 声 光 报 警 。 消 防 技 术 规 范 要 求 整个 起 动 时 间 不 起 
过 30s。 

2) 小 泵 变频 稳 压 ， 大 有 泵 减 夺 起动。 常态 下 由 一 台 泵 变频 ，1 ~n 台 泵 工 频 运行 ， 满 足 生 
活 、 生 产 水 量 及 水 压 和 消防 水 压 。 消 防 主 泵 定期 自动 巡 检 ， 也 可 随时 手动 巡 检 火警 时 ， 消 
防 中 心 信号 传 至 降 压 起 动 柜 ， 工 频 起 动 主 消防 泵 ， 这 段 过 程 完全 能 满足 起 动 时 间 小 于 30s 的 

(2) 消防 主 泵 变频 供水 系统 控制 ”多 层 建 筑 消 火 栓 或 自动 喷 水 灭火 系统 采用 消防 主 泵 
变频 供水 设备 ， 平 时 无 消防 时 ,设备 处 于 稳 压 工作 状态 ， 由 电 接 点 压力 表 采 集 管 网 水 压 信 
号 ， 当 管 网 水 压低 于 稳 压 下 限时 ， 消 防 泵 变频 运行 ， 
向 消防 管 网 补水 ， 当 管 网 水 压 达 到 稳 压 上 限时 ， 消 
防 泵 软 停止 。 发 生火 灾 时 ,设备 接 到 消防 信号 ， 立 
即 进 入 消防 恒 压 供水 状态 。 变 频 柜 具有 循环 软 起 动 
功能 ， 若 一 台 泵 故障 或 流量 不 够 ， 可 自动 变频 起 动 
男 一 台 泵 。 消 防 信 号 解除 ， 立 即 恢 复 至 平时 消防 高 
稳 压 供水 状态 。 图 3-33 给 出 了 变频 消防 恒 压 给 水 系 
统 原理 。 设 备 的 主要 功能 如 下 : 

1) 主 泵 变频 稳 压 功能 。 平 时 无 消防 时 ,设备 处 于 变频 稳 压 工作 状态 ， 由 电 接 点 压力 表 
采集 管 网 水 奈 信 号 。 当 管 网 水 压低 于 稳 压 下 限时 ， 消 防 泵 变频 运行 ， 向 消防 管 网 补水 ， 当 管 
网 水 压 达 到 稳 压 上 限时 ， 消 防 泵 软 停止 。 

2) 自动 换 泵 功能 。 消 防 主 泵 具有 周期 轮换 稳 压 运行 功能 ， 换 泵 周期 由 变频 柜 程 序 设 
定 ， 一般 设 定 为 24 ~ 48h。 若 设备 检测 到 稳 压 主 泵 故障 时 ， 立 即 切换 到 男 一 台 主 泵 稳 压 运 
行 ， 并 报警 显示 。 

3) 自动 巡 检 功能 。 设 备 具 有 定期 强制 自动 巡 检 功 能 或 随时 手动 这 检 功 能 ， 以 防水 泵 长 
期 不 运转 而 “ 锈 死 ” 。 巡 检 周 期 和 单 泵 巡 检 运行 时 间 可 调 。 若 水 泵 故障 ， 设 备 可 自动 报警 并 
记忆 。 

4) 自动 消防 恒 压 供 水 。 设 备 接 到 消防 信号 ， 立 即 进 入 消防 主 泵 恒 压 供水 状态 。 变 频 柜 
具有 循环 软 起 动 功能 ， 若 一 台 泵 故障 或 流量 不 够 ,可 自动 变频 起 动 男 一 台 泵 。 消 防 信号 解 
除 ， 立 即 恢复 至 平时 消防 高 稳 压 供水 状态 。 

5) 智能 消防 功能 。 因 火灾 或 管 网 漏水 严重 ， 在 无 消防 信号 情况 下 ,设备 自动 进入 消防 
高 恒 压 供水 状态 并 报警 ， 防 止 真 正 火 灾 发 生 时 水 泵 频繁 起 停 ， 水 压 时 高 时 低 不 稳 ， 影 响 灭 火 
用 水 。 

该 类 消防 设备 安装 相对 集中 ,配置 简易 ， 系 统 自动 化 程度 高 ， 减 少 了 平时 管理 要 分 散 保 
养 、 维 护 、 检 查 的 工作 量 。 



































图 3-33 ”变频 消防 恒 压 给 水 系统 原理 
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(3) 消防 主 泵 变频 加 气压 龟 供 水 系统 ”系统 配置 两 台 消 防 主 泵 (其 中 一 台 备 用 ) 、 一 台 
消防 稳 压 泵 、 一 个 隔膜 式 气压 缸 ， 平 时 由 消防 
稳 压 泵 及 隔膜 气压 钢 维 持 管 网 压力 恒定 ， 火 敬 
发 生 时 ， 自 动 按 消防 用 水 量 依次 变频 起 动 消防 
主 泵 供水 。 图 3-34 给 出 了 带 有 气压 饶 的 变频 
消防 恒 压 给 水 系统 。 

由 于 变频 器 的 造价 较 高 ， 而 且 节 能 对 于 消 
防 给 水 系统 意义 不 大 ， 所 以 ， 在 实际 工程 中 完 
全 依靠 变频 调 速 水 泵 用 于 消防 给 水 系统 的 情况 
并 不 是 很 多 。 变 频 泵 用 于 高 层 建 筑 消防 时 ， 常 
常 是 将 小 流量 高 扬程 稳 压 泵 置 于 变频 调 速 控制 ， 消 防水 泵 处 于 工 频 状 态 。 前 者 保证 消防 系统 
所 需 的 水 压 ， 后 者 在 火灾 发 生 后 相继 起 动 供 水 装置 进行 灭火 。 平 时 根据 压力 开关 信号 起 停 稳 
压 和 泵 ， 维 持 系统 压力 ， 当 发 生火 灾 时 ， 稳 压 泵 不 能 维持 消防 所 需 压 力 ， 自 动 起 动 消防 给 水 泵 
工 频 和 运行， 满足 消防 状态 下 流量 和 压力 的 需要 。 

4. 生活 、 消 防 双 恒 压 用 变频 供水 系统 

(1) 系统 组 成 图 3-35 是 生活 、 消 防 双 恒 压 用 变频 供水 系统 控制 原理 。 系 统 中 配置 一 
台 变 频 器 、5 台 变 频 泵 、 隔 膜 式 气压 钢 。 系 
统 具 有 两 个 恒 压 设 定 值 ， 分 别 是 生活 和 消防 
设 定 压力 。 平 时 系统 按 生活 用 水 设 定 压力 运 
行 ， 同 时 向 消防 系统 补 压 ， 维 持 消 防 管 网 压 
力 。 当 火警 发 生 时 ， 控 制 器 接 到 消防 信和 号 后 
自动 控制 系统 将 供水 压力 提高 到 消防 设 定 压 
力 ， 变 频 泵 软 起 动 消防 水 泵 ， 提 高 扬程 ， 增 
加 流量 。 若 单 台 水 泵 的 流量 不 能 满足 需要 ， 
按 消防 所 需 水 量 ， 依 次 起 动 多 台 水 泵 参与 运 
行 ， 供 给 全 部 系统 设计 流量 。 在 夜间 小 流量 
时 ， 通 过 稳 压 泵 和 气压 龟 或 者 变频 辅 泵 维持 
系统 的 流量 和 压力 。 

生活 、 消 防 管道 系统 应 分 别 从 设备 接 
出 。 当 消防 状态 下 不 需 供 给 生活 用 水 时 ， 在 
生活 管 网 上 安装 电磁 阀 ， 当 设备 接 到 消防 起 
























































图 3-34 带 有 气压 钢 的 变频 消防 恒 压 给 水 系统 


















































































































































动 信 号 ， 先 关闭 电磁 阀 ， 再 自动 将 供水 压力 图 3-35 生活 、 消 防 双 恒 压 用 变频 供水 
提高 至 消防 设 定 压力 ， 供 给 消防 所 需 全 部 用 系统 控制 原理 
水 量 。 


当 在 消防 状态 下 同时 保证 生活 用 水 时 ， 应 在 生活 管 网 上 安装 减 压 阅 ， 将 阀 后 压力 设 定 为 
生活 用 水 的 设 定 压力 。 

(2) 监控 点 表 表 3-5 是 根据 图 3-35 的 生活 、 消 防 双 恒 压 用 变频 供水 系统 所 得 出 的 监 
控 点 表 。 
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表 3-$ 生活 、 消 防 双 恒 压 用 变频 供水 控制 系统 监控 点 表 




































































































































































监控 点 描述 AI AO DI DO 接口 位 置 及 功能 
生活 水 池水 位 监测 4 一 般 设置 洪流 、 起 泵 、 停 泵 、 低 限 水 位 开关 
恒 速 水 泵 运行 状态 5 x2 区 自 水 泵 配 电 柜 接触 器 辅助 触 点 
恒 速 水 大 故障 状态 1 II 
水 泵 手动 /自动 DI 取 自 水 泰 配 电 柜 手 自动 转换 开关 触 点 ，D0 
工作 状态 手 自动 转换 继电器 线圈 
水 泵 起 停 控制 5 x2 控制 器 输出 接口 控制 交流 继电器 主 触 点 
调 速 水 泵 运行 状态 2 区 自 变频 器 输出 端子 (50Hz 和 25Hz) 
变速 器 故障 状态 1 区 自 变频 器 故障 输出 端子 
变速 器 起 停 控 制 1 控制 器 答 出 端子 ， 控 制 变频 器 起 停 
变速 器 调 速 控 制 1 1 变频 器 模拟 量 输出 端子 、 变 频 器 输入 端子 
供水 管道 压力 检测 2 取 自 安装 在 现场 的 压力 传感器 输出 
供水 管道 电动 阔 1 安装 在 生活 用 水 供水 管道 
合计 3 2 19 12 




















3.2.9 变频 器 在 小 流量 恒 压 供水 系统 中 的 应 用 


随 着 变频 调 速 技术 的 发 展 和 人 们 对 生活 饮用 水 品质 要 求 的 不 断 提 高 ， 变 频 供水 设备 已 广 
泛 应 用 于 多 层 住宅 小 区 生活 及 高 层 建筑 生活 消防 供水 系统 ， 传 统 的 生活 小 区 恒 压 供水 系统 中 
一 般 选 用 相同 型 号 的 水 泵 2 ~4 台 ， 和 采用 循环 软 起 动 控制 方式 ， 即 自动 补 肥 、 自 动 减 采 、 定 
时 换 泵 ， 大 多 没有 考虑 小 流量 用 水 情况 。 在 夜间 用 水 低谷 时 ， 系 统 内 的 用 水 量 很 小 ， 变 频 供 
水 系统 处 于 小 流量 或 零 流 量 的 情况 下 ， 此 时 水 泵 在 低 流量 下 运行 ,会 造成 水 泵 效率 大 大 降 
低 ， 不 能 达到 节能 的 目的 。 水 泵 功率 越 大 用 电 越 多 。 

一 般 住宅 小 区 的 供水 规律 性 较 一 致 ， 即 用 水 高 峰 比较 集中 在 早上 、 中 午 、 晚 上 三 个 高 峰 
时 段 , 约 8h; 而 其 余 时 间 供 水 量 较 小 ， 水 泵 负荷 小 。 尽 管 采用 变频 器 调 速 ， 由 于 存在 调 速 
泵 在 低频 率 下 运行 效率 较 低 的 问题 ， 造 成 小 流量 供水 时 水 泵 耗 能 相对 浪费 的 情况 。 

否 主 倘 功 率 11kW， 会 造成 小 流量 供水 时 间 内 较 大 能 量 浪费 ， 可 通过 增加 1 ~2 台 小 流量 
泵 的 方案 来 解决 小 流量 供水 问题 。 

假设 : 主 泵 功率 11kW， 小 泵 功率 3kW， 用 水 高 峰 和 低谷 各 8h， 计 算 用 水 低谷 时 开 起 小 
泵 供水 和 主 泵 供水 的 功率 情况 。 

在 用 水 低谷 时 使 用 11kW 主 泵 供水 ， 变 频 融 输出 频率 35Hz， 这 时 的 水 泵 电动 机 功率 为 


35¥ 35¥ , 
Ps =11 x 多 kW=11 x0.73kW =3.77kW 


式 中 ，P 为 设备 实际 输出 功率 (kW) ，P。 为 设备 额定 功率 (kW)。 
在 用 水 低谷 时 使 用 3kW 小 泵 供水 ， 变 频 器 输出 频率 40Hz， 这 时 的 水 泵 电动 机 功率 为 


35¥ 40¥ 本 
p=P. [| =4x 图 kW =3 x0. 83kW~1. 5kW 
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在 用 水 底 谷 期 间 使 用 小 泵 代替 主 泵 可 降低 水 泵 的 电能 消耗 : = 了 x 100~~40% 


一 般 可 以 采取 以 下 几 种 方案 : 变频 主 泵 + 工 频 辅 泵 ; 变频 主 泵 + 工 频 辅 泵 + 气压 铅 ; 变 
频 主 泵 + 气压 钠 ; 变频 主 泵 + 变频 辅 泵 + 气压 铅 ， 变频 主 泵 + 变频 辅 泵 + 工 频 辅 泵 。 
(1) 系统 参数 设计 € 设 小 区 有 住户 700 人 ， 按 每 户 4 人 、 人 均 150L/d 用 水 量 计算 ,用 
水 时 间 为 每 天 12 小 时 ， 变 化 系数 为 1. 2 ~1.7， 用 水 流量 为 
0 =4X700 x150x (1.1~1.7) 


1000 x 12 
取 0Q=50~60m3/h，。 
相对 水 泵 的 楼 高 Som， 若 0. 1MPa 可 获得 10m 扬程 ， 考 虑 到 管 阻 和 表 计 的 压 降 ， 取 
1.1 ~1.15 保险 系数 ， 则 水 泵 要 提供 的 供水 压力 为 
P=(1.1~1.15) x50 x0. 1MPa = (0.55 ~0.575)MPa 
1) 水 泵 有 效 功 率 ， 用 水 量 取 上 限 60m3/h， 换 算 为 每 秒 流量 0 =0.0167m3/s。 扬程 取 
57. 5m， 则 水 泵 有 效 功 率 为 
p 228gQH _1000 x9. 81 x0.0167 x57.5 
" ”1000 1000 


2) 水 泵 效率 : 取 0.6 ~0.7， 这 里 小 型 泵 取 ”=0.6。 


P 
3) 水 泵 轴 功 率 ; P= 下 x100% = 66 xl1000kW =15. 68kW 












































x(1.2~1.7)m/h= (42~58.5)m/h 

















kW =9.41kW 


4) 电机 功率 : P. =PxK=15.68x (1.1~1.3) kW= (17.25 ~20.38) kW 
式 中 ,为 电动 机 的 安全 系数 ， 取 1.1 ~1.3; P 为 设备 实际 输出 功率 (kW); P. 为 设备 额 
定 功率 (kW) ; P, 为 设备 有 效 功率 (kW)。 

选用 两 台 11kW 电动 机 作为 主 泵 动力 ， 能 够 满足 高 峰 期 供水 要 求 ， 选 用 两 台 3kW 电动 
机 作为 小 泵 动力 ， 满 足 用 水 低谷 的 供水 。 

5) 变频 器 功率 : 变频 器 功率 与 电动 机 额定 功率 相同 ， 即 变频 器 功率 为 11KW。 

由 于 主 泵 、 小 泵 功率 差别 不 太 大 ， 采 用 一 套 变频 控制 水 泵 软 起 动 和 调 速 ， 其 中 ,设计 一 
个 小 泵 为 直接 工 频 起 动 。 图 3-36 给 出 了 带 小 流量 泵 的 变频 恒 压 供水 控制 系统 ， 图 中 ，M1 和 
MW 为 11KW 电动 机 ，M; 和 M4 为 小 流量 泵 的 3kW 电动 机 ，Mi 、Ms,、M 为 变频 起 动 ，M4 
为 工 频 起 动 。 系 统 采用 变频 主 泵 + 变频 辅 泵 + 工 频 辅 泵 方案 。 

(2) 控制 功能 在 自动 变频 恒 压 供水 模式 下 ， 管 网 压力 传感器 P (采用 远 传 压力 表 )， 
3 个 输出 端子 分 别 接 变 频 器 V+ 、VIL 、GND 端子 ， 供 水 压力 设 定 值 由 可 变 电 阻 设置 ， 可 变 
电阻 滑动 端 接 VI2 端 ， 可 变 电 阻 固定 端 分 别 接 V + 和 GND。 变 频 器 根据 VIl1 和 VI2 输入 端 电 
压 信号 比较 ,确定 频率 输出 ， 泵 的 切换 功能 由 变频 器 的 两 个 输出 端子 0C1 和 0C2 完成 ， 
OC1l 和 0C2 采用 开关 输出 方式 ， 当 满足 条 件 是 开关 闭合 ， 否 则 ， 开 关 断 开 。 变 频 器 运行 时 ， 
当 变 频 器 输出 频率 达到 50Hz 时 ，0C1 输出 开关 闭合 ; 当 变 频 器 输出 频率 降 到 25 ~ 35Hz 退 
泵 频率 时 (具体 输出 频率 要 根据 现场 调试 时 设 定 ) ，0C2 输出 开关 闭合 。0C1 和 0C2 的 开关 
状态 输入 给 PLC 控制 器 ， 控 制 器 可 以 根据 0C1 和 0C2 的 状态 和 KM ~ KM 辅助 触 点 的 闭合 
情况 ,决定 起 泵 和 停 泵 。 

1) 主 泵 的 自动 起 泵 功能 。 当 M| 泵 变频 器 达到 设 定 的 上 限 频 率 (50Hz) 时 ，0C1 开关 
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图 3-36 ”和 带 小 流量 泵 的 变频 恒 压 供水 控制 系统 








闭合 ，M; 人 泵 切换 为 工 频 运 行 ， 再 由 变频 带 起 动 M, 泵 运行 。 

2) 主 泵 的 自动 退 泵 功能 。 对 本 系统 供水 若 高 峰 时 两 台 主 泵 一 台 工 频 、 一 人 台 变 频 同时 运 
行 ， 随 着 供水 量 逐 渐 减 小 ， 变 频 泵 频率 逐渐 降低 ， 当 频率 降 至 退 泵 频率 时 ，0C2 开关 闭合 ， 
系统 进行 退 泵 操作 。 

3) 小 流量 控制 模式 。 小 流量 控制 模式 分 “进入 小 人 汞 "”“ 小 泵 运行 *"“ 退 出 小 人 汞 ”3 种 情 
况 。 当 单 台 主 泵 变频 运行 时 ， 随 着 用 水 量 的 逐渐 减 小 ， 变 频带 频率 逐渐 降低 ， 当 频率 降低 至 
“小 流量 频率 ”时 ， 可 编程 序 逻 和 辑 控制 器 检测 到 该 信号 便 停止 主 泵 (M 和 M,) 变频 运行 ， 
切换 至 小 泵 〈Ma ) 变频 恒 压 运行 。 当 变频 咒 输 出 频率 等 于 或 小 于 设 定 的 频率 时 ，0C2 闭合 ， 
系统 便 进 入 小 流量 供水 模式 。 小 流量 模式 采用 两 台 3kW 水 泵 ,一 台 变 频 运 行 , 一 台 工 频 
运行 。 

当 Ms 泵 变频 器 达到 设 定 的 上 限 频 率 (50Hz) 时 ，0C1 开关 闭合 ， 控 制 器 直接 起 动 M 
泵 工 频 运行 ， 并 同时 降低 变频 絮 的 输出 频率 〈20Hz) ， 变 频 器 继续 控制 Ms 泵 运行 。 随 着 供 
水 量 进一步 碱 小 ， 变 频 泵 Ms 频率 逐渐 降低 ， 当 频率 降 至 退 泵 频率 时 ，0C2 开关 闭合 ， 系 统 
进行 小 泵 的 退 泵 操作 ， 停 掉 M4 ， 同 时 ， 变 频带 提高 频率 输出 到 40 ~ 50Hz， 控 制 Ms 变频 提 
速 运 行 。 


3.2.10 ”无 负 压 供水 系统 控制 


无 负 压 供水 方式 也 称 为 亚 压 供水 ， 是 20 世纪 90 年 代 中 期 在 我 国 二 次 供水 继 高 位 水 箱 、 
气压 给 水 、 变 频 调 速 给 水 之 后 而 兴起 的 一 种 新 型 的 、 节 能 省 地 型 的 二 次 供水 方式 。 一 般 市 政 
给 水 管 网 压力 均 在 0. 2 ~0.4MPa 之 间 ， 把 市 政 供水 管 网 的 水 储存 到 水 池内 ， 然 后 再 由 水 池 
通过 水 泵 统一 加 压 供水 ， 这 种 方式 浪费 了 市 政 供水 原 有 的 余 压 。 无 负 压 供水 是 以 市 政 管 网 为 
水 源 ， 充 分 利用 了 市 政 管 网 原 有 的 供水 压力 ， 形 成 密闭 的 连续 接力 增 压 供 水 方式 ， 节 能 效果 
好 ， 没 有 水 质 的 二 次 污染 ， 是 变频 恒 压 供水 设备 的 发 展 与 延伸 。 图 3-37 给 出 了 无 负 压 供水 
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控制 系统 原理 。 
负 压 供 统 组 成 真空 。” 真空 人 
1 大 区 压 供 水 系统 组 县 i 代 水 
系统 一 般 由 稳 流 补 偿 嚣 、 真 空 | [|] 


抑制 器 、 水 泵 机 组 、 气 压 缸 、 变 频 
器 、 控 制 柜 及 检测 仪表 等 组 成 ， 各 
部 分 功能 如 下 (以 鳞 式 两 台 泵 为 
例 ) : 市 

(1) 压力 调节 镀 ” 压 力 调节 旬 
负 是 连接 在 自来水 管 网 或 其 他 有 压 
管 网 与 水 泵 之 间 的 特制 密闭 装置 ， 图 3-37 “无 负 压 供水 控制 系统 原理 
不 与 外 界 空气 连通 ， 并 能 配合 真空 
抑制 器 实现 无 负 压 、 全 密闭 、 稳 流 补偿 调节 。 

(2) 真空 抑制 锅 ” 稳 流 补偿 器 顶部 设 一 个 真空 抑制 器 或 负 压 消 除 器 ， 根 据 稳 流 补偿 器 
内 的 水 量 、 压 力 、 液 位 、 真 空 度 等 信号 ， 实 时 反馈 、 处 理 和 控制 ， 实 现 稳 流 补 偿 器 内 的 压力 
平衡 ， 使 之 不 产生 负 压 。 

如 果 在 上 端 进 水 (接管 网 ) 下 端 出 水 〈 接 水 和 泵 ) 的 密闭 水 色 的 顶部 装 上 一 个 或 一 组 吸 气 
阀 ， 则 可 在 水 泵 抽水 流量 大 于 管 网 进 水 流量 而 产生 真空 时 打开 吸 气 阀 吸 入 大 气 ， 使 密闭 水 钢 成 
为 在 大 气压 力 下 的 开口 容 右 ， 从 而 消除 了 负 压 ， 使 管 网 流量 限定 在 负 压 抽水 的 临界 流量 以 下 。 

(3) 水 泵 机 组 ”两 台 水 泵 并 联 ， 选 用 具有 非 过 载 特性 的 水 泵 ， 其 工作 特性 可 以 适应 水 
源 的 较 大 范围 内 的 压力 变化 ， 不 会 产生 过 载 现 象 。 

(4) 气压 负 ”其 作用 与 通常 两 次 增 压 供水 设备 中 的 气压 色相 同 ， 采 用 隔膜 式微 型 气压 
莉 ， 主 要 利用 其 保 压 功 能 ， 在 水 和 泵 起 动 、 停 泵 、 水 压 振 荡 等 很 多 情况 下 有 可 能 产生 了 瞬 变 流 负 
压 ， 为 避免 此 现象 造成 管 网 脉动 ， 可 以 在 水 有 泵 进 水 管 上 并 联 一 个 气压 钠 ， 铅 中 积蓄 着 管 网 压 
力 和 锡 中 水 位 高 度 的 势能 ， 当 水 泵 吸 口 因 瞬 变 流 态 突然 产生 水 柱 分 离 时 ， 气 压 铅 向 水 泵 口 补 
给 流量 。 

(5) 变频 控制 柜 ”采用 全 变频 控制 系统 ， 即 所 有 水 泵 均 采 用 变频 调 速 拖 动 ， 也 可 采用 
部 分 变频 控制 系统 。 

(6) 旁 通 管 路 ”如 果 市 政 供 水 平时 能 够 满足 水 压 要 求 ， 仪 在 供水 高 峰 时 压力 不 足 ， 可 
加 载 旁 通 管 路 ， 可 使 市 政 下 拉 供 水 与 增 压 供水 实现 自动 切换 运行 。 

(7) 检测 仪表 及 控制 器 ”采用 PLC 或 DDC 作为 系统 中 央 控 制 单元 ， 负 责 参 数 监测 和 水 
泵 控制 。 

2. 无 负 压 给 水 设备 的 工作 原理 

无 负 压 供水 设备 利用 水 和 泵 与 自来水 管 网 的 串 接 ， 自 来 水 进 水 储 水 装置 为 压力 调节 匀 ， 在 
匡 体 安装 稳 流 补偿 器 用 以 消减 管 网 内 的 负 压 ， 实 现 对 管 网 原 有 压力 的 有 效 利用 ， 完 成 整个 供 
水 过 程 。 当 自来水 管 网 供水 压力 满足 要 求 时 ,设备 通过 阀门 直接 供水 ， 当 自来水 管 网 压力 不 
足 时 ,供水 系统 的 压力 传 感 右 发 出 起 泵 信和 号， 水 泵 进入 运行 状态 。 无 负 压 供水 系统 在 供水 和 
用 水 之 间 可 能 出 现 几 种 状况 ,不 同 状况 系统 工作 状态 不 同 。 图 3-38 给 出 了 无 负 压 供水 系统 
的 工作 原理 框图 。 

1) 当 管 网 进 水 量 大 于 设备 出 水 量 时 ， 绥 冲 水 色 满 水 ， 如 果 市 政 管 网 压力 高 于 设 定 压 力 





压力 调节 铅 
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图 3-38 无 负 压 供水 系统 的 工作 原理 框图 


值 时 ， 压 力 变 送 融 将 该 信号 送 到 变频 控制 柜 ， 使 水 条 机 组 处 于 关闭 状态 ， 自 来 水 通过 连通 管 
路 直接 到 达 用 户 管 网 实施 供水 。 当 水 有 泵 机 组 的 供水 与 自来水 管 网 的 进 水 保持 平衡 时 ， 负 压抑 
制 絮 使 压力 调节 铅 与 外 界 隔离 ， 水 泵 机 组 可 利用 自来水 的 压力 进行 恒 压 供 水 。 

2) 当 用 户 管 网 用 水 量 增 加 时 ， 压 力 传感器 将 用 户 管 网 压力 低 于 设 定 值 的 信号 反馈 给 变 
频 控制 柜 中 的 PID 控制 器 ， 并 通过 其 起 动 水 泵 机 组 ， 调 整 变频 器 的 输出 频率 ， 调 节 水 友 转 速 
以 保持 恒 压 供水 ; 如 果 少数 水 硝 启 动 不 能 满足 供水 要 求 时 ， 变 频 器 将 控制 多 台 泵 变频 或 工 频 
运行 ， 以 达到 恒 压 变量 供水 的 要 求 。 

3) 当 市 政 管 网 压力 下 降 或 管 网 进 水 量 小 于 设备 出 水 量 时 ， 绥 剖 水 饶 内 的 压力 和 水 位 开 
始 下降 。 当 镀 内 压力 低 于 大 气压 时 ， 为 防止 镀 内 产生 负 压 ， 吸 / 排 气 阀 打 开 进 气 ， 负 压抑 制 
器 使 压力 调节 饶 与 外 界 大 气相 通 ， 并 通过 检测 装置 ， 采 集 压 力 调节 饶 内 的 真空 度 及 水 位 信和 号 
反馈 给 微机 ， 通 过 微机 控制 负 奈 抑 制 器 动作 ， 抑 制 负 压 产 生 ， 保 证 设备 在 维持 正常 供水 的 前 
提 下 不 对 城市 管 网 产生 任何 负面 影响 。 

4) 当 市 政 管 网 供水 不 足 或 停 水 时 ， 饶 体 水 位 不 断 下 降 ， 但 水 和 泵 机 组 仍 可 继续 工作 , 直 
到 镀 中 的 水 位 下 降 至 下 限 ， 液 位 传感器 发 出 停 泵 信号 ， 避 免 水 泵 机 组 毁坏 ， 来 水 后 再 自动 
开机 。 

5) 控制 系统 停电 时 ,水泵 机 组 停止 工作 ， 上 自来水 可 通过 市 政 管 网 与 用 户 之 间 的 连通 管 
进入 用 户 管 网 ， 为 低 楼 层 用 户 供水 ， 来 电 时 机 组 自动 开机 恢复 正常 供水 。 

6) 当 负 体 内 水 位 较 高 时 ， 通 过 倒流 防止 器 控制 自来水 倒流 。 

3. 供水 设备 消除 负 压 的 常见 方法 

在 管 网 上 直接 水 泵 加 压 一 直 是 供水 系统 的 禁区 。 其 主要 有 两 个 原因 : 

1) 在 供水 能 力 不 足 以 满足 高 峰 用 水 量 时 ， 需 要 设置 贮 水 池 起 到 调 峰 的 作用 ; 

2) 水 泵 直接 在 管 网 上 取水 ,会 在 进 水 口 产 生 负 压 (或 称 真空 现象 )， 出 现 个 体 超 量 取 
水 ,使 管 网 压力 陡 降 ， 波 及 相 邻 用 户 的 正常 用 水 。 

如 果 能 从 技术 上 解决 这 两 个 问题 ， 就 可 以 实现 管 网 直接 水 泵 加 压 供水 。 近 年 来 城市 供水 
系统 通过 水 源 工 程 、 水 厂 建设 、 管 网 更 新 改造 等 项 目 ， 大 大 提高 了 供水 能 力 ， 已 可 以 满足 高 
峰 用 水 量 的 需求 ， 可 以 无 须 依 赖 用 户 的 贮 水 池 调 峰 ， 供 水 能 力 已 具备 直接 串联 系 加 压 的 基础 
条 件 。 

只 要 通过 技术 和 设备 的 改进 ， 消 除 管 路 中 负 压 产生 的 条 件 ， 使 其 根本 就 不 产生 负 压 。 使 
管 网 中 合格 的 自来水 可 以 在 全 密闭 的 管 路 中 直接 送 到 用 户 的 水 龙头 ， 水 体 不 暴露 、 不 储 留 ， 
从 根本 上 消除 了 二 次 污染 。 同 时 , 管 网 的 压力 可 与 水 泵 水 头 合 加 利用 ( 即 管 网 有 多 少 压力 
都 能 利用 ) ， 从 而 大 幅度 降低 了 水 泵 功 耗 ， 节 省 了 电能 (50% ~70% ) ， 降 低 了 供水 成 本 。 

所 以 “无 负 压 ”技术 是 无 负 压 供水 的 关键 技术 ， 自 1998 年 无 负 压 供水 设备 面市 以 来 ， 
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其 装置 和 产品 不 断 涌 现 ， 相 关 专 利 申 请 已 近 百 件 。 一 项 看 似 简单 的 应 用 技术 ， 令 人 有 深奥 和 
神秘 的 感觉 。 下 面 介 绍 无 负 压 供水 设备 按照 “无 负 压 ”的 工作 原理 归纳 为 如 下 几 种 消除 负 
压 的 方法 。 

(1) 补 入 空气 法 

1) 工作 原理 。 如 果 在 上 端 进 水 (接管 网 ) 下 端 出 水 ( 接 水 泵 ) 的 密闭 水 铅 的 顶部 装 上 
一 个 或 一 组 吸 气 阅 ， 则 可 在 水 录 抽 水 流量 大 于 管 网 进 水 流量 而 产生 真空 时 ， 打 开 吸 气 阀 吸入 
大 气 ,， 使 密闭 水 镀 成 为 在 大 气压 力 下 的 开口 容 妖 ， 从 而 消除 负 压 ， 使 管 网 流量 限定 在 负 压 抽 
水 的 临界 流量 以 下 。 这 种 常用 的 吸 排 气 闪 搁 术 和 装置 属于 成 熟 和 有 效 的 技术 ， 因 此 “ 补 气 
法 ”成 为 无 负 压 给 水 设备 绝 大 多 数 产 品 采 用 的 消除 负 压 方法 。 其 中 , “机 械 式 真空 补 途 顺 ” 
采用 了 一 个 浮子 式 吸 气 闪 ， 当 水 位 下 降 时 浮子 及 阀 心 下 降 接 通 大 气 ; “电动 式 真空 补偿 需 ” 









































是 通过 液 位 检测 触 点 控制 电磁 阀 ， 当 水 位 下 降 时 ， 水 位 接触 点 接 通 电磁 立 。 
在 饶 顶 装 上 一 个 吸 排 气 阀门 ， 这 种 简单 的 原理 和 普通 的 构造 使 无 负 压 给 水 类 设备 更 容易 
被 接受 。 


2) 存在 的 问题 。 

G“ 补 气 法 ”是 在 真空 产生 时 吸入 大 气 ， 自 然 会 有 空气 或 吸入 物 污 染 水 质 的 可 能 。 

@ 机 械 结构 器 件 的 浮子 阀 或 电磁 阀 作 为 吸 排 气 立 动作 的 可 靠 性 。 对 瞬 变 流产 生 的 负 压 ， 
机 械 阀 门 动 作 相 对 迟缓 ; 在 水 饶 截面 面积 较 大 的 铅 中 ， 水 位 下 降 到 达 控 制 高 度 时 间 较 长 ， 在 
吸 气 立 打开 前 的 过 渡 时 段 ， 负 压 早已 形成 并 对 市 政 管 网 产生 影响 。 更 严重 的 情况 是 可 能 导致 
水 体 汽 化 ， 充 塞 在 水 镀 顶 部 ， 使 得 进 水 过 程 中 出 现 汽 液 两 相 的 非 稳定 流 态 运动 的 水 力 因 素 ， 
有 可 能 出 现 进 气 阀 打 不 开 的 情况 。 如 若 不 能 顺畅 地 排 气 、 吸 气 则 会 产生 管道 水 阻 增 大 、 压 力 
增高 或 压力 振荡 不 稳 的 问题 ， 因 吸 气 阀 失 灵 或 打 不 开 的 故障 会 导致 水 泵 、 电 气 发 生 故 障 ， 甚 
至 会 把 进 水 缸 都 吸 闻 。 

3) 消除 吸 气 污染 的 对 策 。 

Q 在 进 气 口 加 装 空气 过 滤 装 置 ， 防 止 颗粒 物 进 入 水 缸 。 同 时 要 监测 过 滤器 的 阻力 损失 ， 
保证 吸 排 气 阀 通畅 地 进 气 或 排 气 。 

@ 采用 全 密闭 形式 的 隔膜 式 钠 体 ， 钢 内 形成 空气 和 水 的 分 离 ， 水 体 不 会 接触 空气 , 利 
用 胶 串 外 空气 的 进入 或 膨胀 来 解决 负 压 问题 。 

4) 负 压 消除 实验 方法 和 检验 手段 。 采 用 控制 进 水 流量 小 于 出 水 流量 时 ， 检 测 负 压抑 制 
器 能 和 否 自动 打开 的 实验 方法 ， 确 定 供水 装置 能 否 抑制 负 压 的 产生 。 具 体 方 法 是 : 将 进 水 阀门 
关 小 ， 进 水 量 必然 小 于 出 水 量 ， 根 据 吸 气 阀 打 开 的 灵敏 度 判 定 无 负 压 系统 工作 指标 。 由 于 这 
种 方法 并 不 规定 进 水 或 出 水 流量 的 数值 ， 是 系统 很 容易 达到 要 求 的 低 标准 ， 因 此 这 并 不 能 
应 正常 工 况 流 量 时 的 动作 状况 。 

(2) 压力 限定 的 负 压 控制 ”在 进 水 饶 上 装 一 块 电 接点 压力 表 监 测 管 网 压力 值 ， 当 管 网 
压力 低 于 规定 下 限 值 (例如 0.2MPa) 时 ,发 出 控制 指令 ,停止 水 泵 运转 。 由 于 突然 停 泵 会 
直接 影响 供水 品质 ， 所 以 通常 设 定 一 个 供水 压力 下 限 值 (高 于 0.2MPa)， 使 得 停 泵 之 前 有 
一 个 缓冲 的 空间 ， 例 如 ， 当 压力 为 0.22MPa 时 ,约束 水 泵 不 再 升 速 ， 使 水 泵 在 管 网 特性 曲 
线 的 作用 下 自然 地 改变 工 况 。 管 网 常常 会 自然 恢复 压力 ， 从 而 减少 了 突然 停 泵 次 数 ， 这 对 于 
管 网 压力 相对 较 低 ， 压 力 值 在 约束 条 件 的 临界 点 附近 飘移 时 会 有 很 好 的 效果 。 

(3) 流量 限定 条 件 的 负 压 控制 ”限定 流量 的 控制 方法 适用 于 管 网 压力 较 低 ， 管 网 能 力 
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较 弱 的 条 件 下 。 有 的 城市 管 网 干 管 末 端 压力 仅 有 0. 12 ~ 0. 15MPa 的 较 低压 力 ， 若 用 较 苛 刻 
的 压力 约束 和 条件， 几乎 无 法 推广 使 用 无 负 奈 供水 设备 。 采 用 流量 约束 控制 方法 ， 可 以 限定 用 
户 的 取水 流量 ， 只 要 用 户 不 超过 允许 的 流量 用 水 ， 则 无 须 顾 虑 管 网 在 取水 口 处 的 压力 是 多 
少 ， 这 就 大 大 扩展 了 无 负 压 供水 方式 的 应 用 范围 。 但 流量 限定 的 负 压 控制 要 检测 水 流量 ,， 根 
据 水 流量 指标 进行 控制 。 通 常 只 会 在 管 网 直接 加 太 的 大 流量 供水 的 末端 加 压 站 上 使 用 流量 
计 ， 一 般 小 区 、 楼 宇 用 的 无 负 压 供水 设备 可 用 压力 仪表 检测 压力 ， 通 过 压力 和 流量 的 关系 间 
接 将 压力 演算 为 流量 进行 控制 ， 这 在 建筑 设备 自动 化 控制 系统 中 是 不 难 实现 的 ， 关 键 是 选择 
能 够 正确 反映 流量 值 的 压力 检测 点 。 

(4) 瞬 变 流 负 太 的 抑制 ”抑制 瞬 变 流 即 避免 流量 的 突变 ， 有 水 泵 的 软 起 动 ， 软 停止 ， 
台数 增 减 时 的 平滑 处 理 ,流量 (压力 ) 超 调 的 限制 ， 是 保持 非 恒定 流 的 连续 性 流 态 ， 即 使 
得 进 水 流量 的 和 出 水 流量 相等 ， 不 产生 出 水 瞬间 流量 大 于 进 水 而 拉 断 水 柱 的 现象 。 

4. 无 负 压 给 水 设备 的 管 网 接 入 条 件 

《城市 供水 条 例 》 中 规定 :“ 禁 止 在 城市 管 网 公共 供水 管道 上 直接 装 泵 抽水 ”。 这 是 因为 
在 城市 供水 条 件 尚 不 成 熟 的 情况 下 ， 没 有 控制 和 保护 措施 ， 从 管 网 直接 抽水 可 能 会 对 管 网 水 
质 、 水 压 产 生 不 良 影 响 ， 甚 至 造成 管 网 破坏 。 随 着 城市 供水 条 件 的 完善 以 及 供水 技术 、 自 动 
化 控制 技术 的 发 展 ， 无 负 压 供水 技术 在 国内 推广 使 用 的 条 件 日 趋 成 熟 ， 所 以 ， 有 必要 对 其 接 
入 管 网 的 条 件 进行 约束 和 规定 。 

1) 应 当 规定 当 室外 给 水 管 网 的 水 量 、 水 压 达 到 一 定 要 求 时 ， 方 可 选用 直接 增 压 二 次 供 
水 设备 。 

Qa 水 量 要 求 : 用 户 需 水 量 低 于 管道 供水 量 时 ， 即 可 满足 水 量 要求 ; 用 户 需 水 量 高 于 管 
道 供水 量 时 ， 可 以 采取 加 大 配水 管 管 径 或 适当 增加 稳 流 调节 器 容积 的 方式 满足 用 水 需要 。 否 
则 ， 不 得 选用 直接 增 压 方式 。 

@) 水 压 要 求 : 室外 给 水 管 网 的 压力 任何 时 候 都 不 得 低 于 0. 11MPa (参考 值 ) 。 

2) 无 负 压 供 水 设备 必须 有 多 重 的 、 可 靠 的 防 负 压 、 防 倒流 、 防 水 表 计 量 冲 击 等 措施 ， 
避免 对 城市 公共 供水 管 网 的 水 质 造成 污染 。 

3) 要 有 防止 设备 本 体 对 水 质 造 成 污染 相应 的 检测 和 要 求 。 


3.3 排水 系统 控制 


JGJMT 344 一 2014《 建 筑 设 备 监控 系统 工程 技术 规范 》 中 ， 对 排水 设备 的 监控 功能 有 以 
下 规定 。 

(1) 能 监测 下 列 参数 

1) 水 泵 的 起 停 和 故障 状态 。 

2) 污水 池 的 低 、 高 和 超 高 液 位 状态 。 

(2) 能 实现 下 列 保护 功能 

1) 水 泵 的 故障 报警 功能 。 

2) 污水 池 液 位 超 高 时 发 出 报警 ， 并 连锁 起 动 备用 水 泵 。 

(3) 能 实现 水 泵 起 停 的 远程 控制 

(4) 能 实现 下 列 自动 起 停 功 能 
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1) 根据 水 泵 故障 报警 自动 起 动 备用 泵 。 

2) 根据 液 位 自动 起 动 水 泵 ， 低 液 位 时 自动 停止 水 泵 。 

3) 按时 间 表 起 停 水 泵 

在 以 上 的 规定 中 强调 了 对 设备 本 体 进行 监控 ， 有 效 地 对 控制 对 象 进行 监控 也 是 建筑 设备 
自动 化 系统 的 重要 内 容 之 一 。 下 面 重点 对 监控 对 象 的 有 效 控制 及 在 实际 应 用 中 水 池 的 洪流 、 
建筑 污水 井 污 水 排放 等 的 具体 控制 对 策 和 控制 方法 进行 学 习 。 


3.3.1 排水 系统 的 组 成 及 工作 原理 


排水 系统 是 通过 管道 及 辅助 设备 ， 把 屋面 雨 雪 水 、 生 活 和 生产 产生 的 污水 、 废 水 由 集 水 
坑 和 污水 池 集 中 ， 并 及 时 排放 到 城市 污水 管 网 中 去 的 系统 。 

排水 系统 由 集 水 坑 〈 污 水 池 ) 、 排 水 到 〈 污 水 泵 ) 、 现 场 控制 器 及 液 位 传感器 等 构成 ， 
其 监控 原理 如 图 3-39 所 示 。 集 水 井 设 4 个 液 位 计 检 测 液 面 位 置 ， 分 别 是 极 低 液 位 LL、 低 液 
位 地、 和 高 液 位 HL 和 极 高 液 位 HEHE。 监控 系统 根据 集 水 井 液 位 变化 控制 工作 双 的 起 停 ， 液 
位 信号 送 入 DDC， 当 集 水 井中 液 位 达到 低 液 位 时 ， 控 制 絮 起 动 排水 泵 运行 ， 直 到 液 位 下 降 
至 极 低 液 位 时 停止 排水 泵 运行 。 当 污水 流量 较 大 ， 液 位 达到 高 水 位 时 ， 备 用 水 泵 投入 运行 。 
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图 3-39 排水 系统 监控 原理 


系统 根据 污水 集 井 和 废水 集 井 的 液 位 参数 控制 排水 泵 的 起 停 。 当 集 水 井 的 液 位 达到 上 限 
时 ， 起 动 相 应 的 水 稍 ; 当 液 位 达到 高 限时 ， 联 锁 起 动 相 应 的 备用 泵 。 

1. 排水 系统 控制 参数 检测 

(1) 污水 处 理 池 、 污 废水 集 水 井 的 高 低 液 位 检测 ”采用 浮 球 式 液 位 计 ， 以 磁浮 球 做 液 
位 测量 元 件 ， 浮 球根 据 排 开 液体 体积 相等 原理 浮 于 液 面 ， 当 容器 的 液 位 变化 时 序 球 也 随 着 上 
下 移动 ， 由 于 磁性 作用 ， 浮 球 液 位 计 的 干 簧 受 磁 性 吸 合 ， 把 液 面 位 置 变 化 转换 成 开关 量 电信 
号 ， 从 而 达到 液 面 的 远 距 离 检 测 和 控制 。 

(2) 水 泵 运行 状态 检测 ”通过 检测 控制 水 泵 起 停 的 交流 接触 絮 辅 助 触 点 的 吸 合 情 况 ， 
检测 水 泵 的 起 停 情 况 。 

(3) 水 泵 过 载 报 警 ” 通 过 检测 串 接 在 水 泵 主 回 路 的 热 继 电 融 的 辅助 触 点 吸 合 情 况 ， 当 
水 泵 出 现 过 载 时 ， 热 继 电 右 辅助 触 点 动作 ， 向 DDC 发 出 停机 和 和 警报 信号 。 

2. 排水 泵 起 / 停 控 制 

排水 泵 为 一 用 一 备 ， 集 水 坑 有 4 种 液 位 ， 液 位 由 液 位 传感器 把 信息 传递 给 直接 数字 控制 
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器 (DDC)， 实 现 排水 自动 控制 。 

(1) 集 水 坑 中 液 位 低 于 停 泵 液 位 一 一 极 低 液 位 ” 液 位 传感器 把 信号 送 给 DDC，DDC 把 
信号 送 至 工作 泵 ， 工 作 泵 立即 自动 停止 运行 ， 排 水 过 程 结 

(2) 集 水 坑 中 液 位 超过 起 和 泵 液 位 一 一 低 液 位 ” 液 位 传感器 把 信号 送 给 DDC，DDC 再 把 
起 泵 信号 送 给 工作 泵 ， 工 作 泵 起 动 ， 起 动 一 台 水 泵 ， 实 现 排 水 功能 。 

(3) 集 水 坑 中 液 位 超过 报警 液 位 一 一 高 液 位 ” 液 位 传感器 把 信息 送 至 DDC，DDC 再 把 
信号 送 给 备用 泵 ， 备 用 泵 立即 自动 起 动 ， 起 动 两 台 水 泵 同时 工作 。 

(4) 集 水 坑 中 液 位 处 于 极 高 水 位 一 一 异常 状况 ”维持 两 台 水 泵 工作 ,同时 发 出 报警 信 
号 ， 并 将 报警 信号 上 传 到 中 央 控 制 室 。 

3. 排水 系统 的 安全 监控 

(1) 集 水 坑 的 液 位 超 限 报警 

1) 当 集 水 坑 中 液 位 超过 高 水 位 ， 液 位 传感器 把 信号 送 给 DDC， 系 统 在 起 动 两 台 水 泵 的 
同时 ， 发 出 告警 信号 。 

2) 当 集 水 坑 中 液 位 超过 极 高 水 位 时 ， 液 位 传感器 把 信号 送 给 DDC， 系 统 在 维持 两 台 水 
泵 的 同时 ， 发 出 故障 报警 信号 。 

(2) 水 泵 过 载 、 过 流 故 障 监 测 

1) 监测 热 继 电器 的 常 开 触 点 ， 报 警 信号 送 给 DDC， 系 统 自 动 报警 。 

2) 水 泵 运行 时 间 、 用 电量 自动 累计 。 

3) 两 台 泵 互 为 备用 、 轮 流 工作 。 


3.3.2 给 排水 系统 智能 化 控制 


1. 非 正常 情况 快速 报警 

当 流入 污水 井中 的 水 流量 过 大 或 超过 正常 排放 标准 时 ， 应 及 早报 警 并 采取 措施 。 出 现 这 
种 情况 的 原因 主要 有 进 水 阅 、 消 防水 阀 损 坏 ， 水 管 爆裂 或 大 量 雨 水 渗 漏 等 ， 如 不 及 时 采取 措 
施 后 果 是 十 分 严重 的 ， 而 及 早 发 现 并 处 理 可 减少 损失 。 

利用 污水 坑 水 位 检测 点 来 确定 来 水 流量 。 上 面 例子 中 污水 坑 液 位 检测 均 设置 4 个 液 位 
点 : 极 低 液 位 、 低 液 位 、 高 液 位 、 超 高 液 位 。 通 过 判定 低 液 位 和 高 液 位 的 积 水 时 间 就 可 判断 
出 流量 大 小 是 否 属 正 常情 况 。 低 液 位 和 高 液 位 之 间 的 正常 排放 时 间 可 近似 为 7: 
_KT 
om 
式 中 ,VV 为 低 液 位 和 高 液 位 之 间 的 体积 ; 0 为 水 泵 流量 ; 7 为 水 泵 效率 ; K 为 调整 系数 ， 
取 1。 

如 果 设 低 液 位 和 高 液 位 之 间 的 积 水 排 放 检 测 时 间 为 ， 如 果 TT7T。， 则 说 明 流 量 过 大 
无 法 排放 ， 可 判定 属 非 正常 情况 。 由 于 这 种 情况 的 出 现 是 非常 少 的 ， 为 保证 检测 的 实用 性 ， 
可 设 定 检测 报警 时 间 为 Ti，7T, = (3 ~5) 7Tb， 并 可 根据 实际 确定 检测 报警 时 间 。 例 如 ; 低 
液 位 和 高 液 位 之 间 排 水 10min， 液 位 没有 降 到 低 液 位 ， 即 可 认为 非 正 常情 况 并 发 出 报警 
信和 号。 

2. 污水 井 正常 液 位 定时 排放 

潜水 泵 的 起 停 控 制 一 般 要 求 污水 在 正常 低 液 位 时 不 自动 排放 ， 这样 常常 会 造成 电梯 井 
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道 、 泵 房 等 场所 长 期 潮湿 ， 和 危害 电气 设备 的 正常 运转 ， 另 外 也 占用 了 一 定 的 存 水 空间 ， 可 采 
取 定 时 排放 的 方法 就 可 以 解决 这 一 问题 。 

定时 起 动 的 时 间 间 隔 7, 的 确定 : 7, 即 要 大 于 水 泵 排水 时 间 ， 又 不 能 起 动 太 频 繁 ， 取 
T= (3 ~5)7,, 假设 潜水 泵 型 号 为 WQG40 -15 -4, nm =53%,K=1， 排污 井 有 效 体 积 
2m ， 则 





Pp Ex sk =0.094h =5. 66min, 7 = (3 ~5)Tp~25min 

具体 的 定时 起 动 时 间 7, 可 根据 实际 情况 调整 。 在 水 泵 水 位 监测 控制 的 基础 上 ， 增 加 定 
时 控制 ， 可 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 

3. 非常 情况 起 动 双 泵 

在 流入 污水 井中 的 流量 超过 单 到 排放 流量 时 ， 例 如 在 火警 时 ， 消 防 电梯 底 坑 积 水 不 及 时 
排放 ,会 危及 消防 人 员 的 生命 安全 ， 双 泵 起 动 会 起 到 很 好 的 效果 。 由 于 潜水 泵 的 设计 是 普通 
情况 的 污水 排放 。 一 般 设计 排 量 为 10L/s 左右 ， 因 此 在 非常 情况 下 不 一 定 能 起 到 完全 的 作 
用 ,但 是 如 果 双 泵 能 同时 使 用 ， 那 么 流量 加 大 一 售 一 定 会 起 到 积极 的 作用 。 

在 建筑 给 排水 控制 系统 中 ， 采 用 以 上 几 种 方法 可 以 提高 排水 系统 的 智能 化 程度 ， 预 防水 
淹 事 故 的 发 生 并 提高 建筑 物 的 管理 水 平 。 


思考 题 与 习题 


3-1 电动 机 有 几 种 起 动 方式 ? 请 简 述 电动 机 功率 与 电动 机 直接 起 动 的 关系 和 起 动 方式 。 

3-2 列 出 4 种 以 上 建筑 给 水 方式 ， 简 述 各 种 给 水 方式 的 工作 原理 和 特点 。 

3-3 简 述 高 位 水 箱 和 水 和 泵 直接 给 水 系统 的 监控 原理 。 请 分 析 两 种 系统 的 适用 范围 。 

3-4 简 述 消防 变频 恒 压 稳 压 供水 设备 的 工作 原理 和 特点 。 

3-5 高 位 水 箱 给 水 系统 如 何 兼顾 消防 给 水 ? 水 泵 直接 给 水 系统 如 何 兼 顾 消防 给 水 ? 

3-6 请 设计 一 个 消防 湿式 喷 淋 系统 的 喷 淋 稳 压 控制 系统 。 

3-7 简 述 无 负 压 恒 压 供水 系统 的 工作 原理 、 系 统 组 成 及 节能 原理 。 说 明 无 负 压 供水 系统 的 使 用 条 件 。 

3-8 简 述 变频 恒 压 供水 一 台 变 频 器 拖 动 多 台 水 泵 的 工作 过 程 。 

3-9 什么 是 带 小 流量 水 泵 的 循环 软 起 动 变频 供水 系统 ?为 什么 要 设置 小 流量 水 泵 ? 

3-10 ”请 分 别 描 述 基于 PLC 的 变频 恒 压 供水 控制 系统 和 以 变频 吉 为 控制 中 心 PLC 为 辅助 的 变频 恒 压 供 
水 控制 系统 的 控制 原理 。 

3-11 设计 一 个 以 变频 器 为 控制 中 心 PLC 为 辅助 的 ， 由 两 台 11kW 和 一 台 3kW 水 泵 组 成 的 变频 恒 压 供 
水 控制 系统 ， 控 制 系统 由 PLC 、 变 频 器 、 继 电器 等 组 成 。 
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第 4 曹 空调 系统 日 动 化 原理 


空调 系统 是 现代 建筑 必须 拥有 的 设备 之 一 ， 是 建筑 设备 自动 化 系统 的 主要 监控 对 象 ， 同 
时 也 是 建筑 智能 化 系统 主要 的 管理 内 容 之 一 。 它 能 够 为 人 们 提供 一 个 舒适 的 生活 和 工作 环 
境 ， 提 高 人 们 的 生活 质量 和 工作 效率 。 但 空调 系统 在 给 建筑 物 带 来 舒适 的 内 部 环境 的 同时 ， 
它 又 是 整个 建筑 最 主要 的 耗 能 系统 之 一 。 有 统计 资料 表明 ， 随 着 生活 条 件 的 不 断 改善 ， 我 国 
的 建筑 能 耗 在 总 能 耗 中 的 比例 逐年 上 升 ， 大 约 占 到 全 国 总 能 耗 的 28% ， 而 供暖 、 空 调和 通 
风 系 统 的 能 耗 又 几乎 占 到 建筑 总 能 耗 的 2/3 。 

对 建筑 物 的 围 护 结构 和 空调 系统 进行 节能 设计 可 以 降低 建筑 能 耗 。 充 分 运用 现代 科学 技 
术 成 果 ， 通 过 控制 建筑 设备 自动 化 系统 的 节能 运行 ， 改 善 运行 模式 和 控制 策略 ， 以 降低 运行 
费用 、 提 高 设备 效率 ， 也 是 降低 建筑 能 耗 非常 重要 的 途径 。 比 如 : 进一步 减少 冷 热 负荷 ， 提 
高 冷 热源 效率 ， 充 分 利用 自然 冷 源 ; 减少 输送 系统 泵 类 、 风 机 类 系统 的 电能 消耗 ; 对 系统 采 
用 实时 调节 控制 、 定 时 控制 和 均衡 控制 等 。 降 低 建 筑 物 能 耗 的 主要 方法 涉及 控制 与 管理 的 多 
个 领域 和 技术 ， 这 些 都 对 建筑 设备 自动 化 系统 的 控制 功能 提出 了 更 高 的 要 求 。 所 以 ， 空 调 系 
统 的 设备 配置 与 功能 相对 于 建筑 设备 自动 化 系统 的 其 他 设备 ， 其 要 求 更 高 、 技 术 更 复杂 。 

课程 重点 包括 集中 式 和 半 集 中 式 的 中 央 空 调 系统 ， 变 制冷 剂 空调 系统 的 控制 原理 和 控制 
方法 以 及 控制 系统 的 一 般 设计 方法 等 内 容 。 从 控制 系统 的 角度 来 看 ， 中 央 空 调 系 统一 般 由 冷 
源 (水 冷 ， 风 冷 或 省 化 锂 主机 等 ) 系统 、 热 源 (锅炉 、 换 热 右 等 ) 系统 、 空 调 末 端 设备 三 
部 分 组 成 。 其 中 ， 冷 源 系统 中 除了 冷水 机 组 以 外 ， 主 要 还 包括 : 冷冻 水 传输 控制 系统 、 冷 却 
水 传输 控制 系统 、 补 水 控制 系统 及 相配 套 的 水 泵 、 冷 却 塔 风机 、 检 测 装置 和 执行 机 构 等 ， 热 
源 系统 中 除了 锅炉 系统 以 外 ， 主 要 包括 : 热 交 换 融 、 热 水 的 供 回 水 循环 控制 系统 、 补 水 控制 
系统 及 相配 套 的 水 泵 、 检 测 装 置 和 执行 机 构 等 ， 空 调 末 端 设备 包括 有 : 新 风机 组 、 空 气 处 理 
机 组 、 风 机 盘 管 及 相配 套 的 风机 、 检 测 装置 和 执行 机 构 等 ， 其 中 空气 处 理 机 组 又 分 为 定 风 量 
机 组 和 变 风 量 机 组 以 及 变频 控制 系统 等 。 

针对 变 风 量 空调 系统 和 变 制冷 剂 空调 系统 的 分 散 控 制 的 特点 ， 通 过 现场 总 线 技术 实现 空 
调 系统 的 分 散 控制 和 统一 管理 ， 这 种 基于 网 络 的 分 散 式 空调 控制 系统 也 是 重点 介绍 的 学 习 
内 容 。 


4.1 空调 系统 概述 
























































空调 是 空气 调节 的 简称 。 空 气 调节 采用 人 工 方法 处 理 室内 空气 的 温度 、 湿 度 、 洁 净 度 和 
气流 速度 ， 使 空气 调节 的 场所 获得 具有 一 定 温 度 和 一 定 湿 度 的 空气 ， 创 造 一 个 合适 的 室内 大 
气 环 境 ， 以 满足 使 用 者 、 生 产 工 艺 过 程 或 科学 研究 、 实 验 过 程 对 环境 的 要 求 。 

为 了 实现 这 一 目的 ， 空 气 调节 所 依靠 的 技术 手段 之 一 就 是 通风 换 气 。 上 具体 地 说 ， 就 是 通 
过 加 工 和 处 理 一 定 质量 的 空气 并 送信 室内， 使 室内 大 气 环境 满足 要 求 。 对 空气 的 处 理 过 程 包 
括 加 温 、 降 温 、 加 湿 、 除 湿 、 净 化 等 ， 即 常 说 的 热 湿 处 理 。 室 内 空气 状态 的 调节 主要 包括 温 
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度 调 节 和 湿度 调节 。 
4.1.1 湿 空 气 的 状态 参数 


空气 的 状态 通常 是 用 压力 、 温 度 、 相 对 湿度 、 含 湿 量 及 烩 等 参数 来 描述 和 度量 ， 这 些 
数 称 为 湿 空 气 的 状态 参数 ， 以 下 重点 学 习 湿度 和 妈 值 的 概念 。 

1. 湿度 

空气 湿度 是 用 来 表示 空气 中 水 汽 含量 的 多 少 或 空气 潮湿 程度 的 物理 量 ， 有 以 下 几 种 表示 
方法 : 

(1) 绝对 湿度 ”单位 容积 (1m ) 湿 空气 中 含有 水 莱 气 的 质量 称 为 湿 空 气 的 绝对 湿度 ， 
单位 为 g/m 。 由 于 湿 空 气 中 水 蒸气 具有 与 湿 空 气 同样 的 体积 ， 所 以 绝对 湿度 就 是 湿 空 气 中 
水 蒸气 的 密度 ， 即 


Ww 








p=-RT-V a 
式 中 ，p, 为 空气 中 水 藻 气 分 压力 (Pa) ; R, 为 水 的 气体 常数 及 , =461. 52JA(kgK) ; 7 为 温度 
( 民 ) ; m 为 在 空气 中 溶解 的 水 的 质量 (g) ; 了 为 空气 的 体积 (mi ) 。 

绝对 湿度 只 表明 单位 体积 湿 空 气 中 含有 多 少 水 菩 气 ， 而 不 能 表示 湿 空 气 吸 收 水 莱 气 的 能 
力 ， 即 不 能 表示 湿 空 气 的 潮湿 程度 。 

(2) 含 湿 量 ， 在 湿 空气 中 ， 每 千克 干 空气 m、 所 含有 水 蔡 气 量 ms 称 为 含 湿 量 ， 用 符号 
d 表示 ， 单 位 是 g (水 蒸气 ) /kg( 干 空气 )。 











d=1000 一 =622 气 =622 -人 (4-2) 
m Ww B -po 


式 中 ，p。 为 水 蒸气 分 压力 ; pv 为 干 空气 分 压力 ; B 为 大 气压 力 。 

含 湿 量 4 几乎 与 水 蒸气 分 压力 ps 成 正比 ， 而 与 空气 总 压力 pw 成 反比 。 当 大 气压 力 一 定 
时 ， 空 气 中 水 莱 气 分 压力 的 大 小 取决 于 含 湿 量 ， 空 气 中 水 蒸气 的 分 压力 越 大 ， 则 其 含 湿 量 也 
越 大 ; 如 果 其 中 含 湿 量 不 变 ， 水 蒸气 的 分 压力 将 随 大 气压 力 的 增加 而 上 升 ， 随 大 气压 力 的 减 
小 而 下 降 。 由 于 在 某 一 地 区 ， 大 气压 力 基 本 上 是 定 值 ， 所 以 ， 空 气 含 湿 量 仅 同 水 蒸气 分 压力 
Pa 有 关 。 

(3) 饱和 湿度 ”空气 在 一 定 的 条 件 下 只 能 容纳 一 定 的 水 蒸气 量 。 饱 和 湿度 是 表示 在 一 
定 温度 下 ， 单 位 容积 空气 中 所 能 容纳 的 水 汽 量 的 最 大 限度 。 如 果 超 过 这 个 限度 ， 多 余 的 水 蒸 
气 就 会 凝结 ， 变 成 水 滴 ， 达 到 最 大 值 时 的 空气 称 为 饱和 空气 ， 此 时 的 湿度 称 为 饱和 湿度 。 反 
之 ， 当 所 容纳 的 水 蒙 气 量 未 达到 空气 中 水 蒸气 含量 最 大 值 时 ， 称 为 未 饱和 空气 。 

空气 的 饱和 状态 与 温度 有 关 ， 如 将 某 一 温度 条 件 下 处 于 饱和 状态 的 空气 的 温度 升 高 ， 它 
将 会 变 为 未 饱和 空气 。 同 样 ， 如 将 某 一 温度 条 件 下 处 于 未 饱和 状态 的 空气 的 温度 降低 到 某 一 
温度 时 ， 它 则 会 变 为 饱和 空气 。 

(4) 相对 湿度 ”在 同 温度 条 件 下 ， 湿 空气 中 所 含水 燕 气 分 压力 与 饱和 水 藻 气 分 压力 的 
比值 ,或 者 说 在 同 温度 条 件 下 ， 空 气 的 含 湿 量 与 饱和 状态 时 含 湿 量 之 比 称 为 空气 的 相对 湿 
度 ， 用 路 表示。 空气 的 相对 湿度 表示 空气 中 水 蒸气 含量 接近 饱和 时 的 含量 。 























电 = 让 x100% (4-3) 
b 
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式 中 ，P 为 水 燕 气 分 压力 ; mm 为 饱和 水 蒸气 分 压力 。 

在 相同 温度 条 件 下 ， 空 气 的 相对 湿度 越 大 ， 则 空气 中 水 蒸气 的 含量 也 越 大 ， 环 境 就 显得 
越 潮湿 ， 置 于 空气 中 的 水 就 越 不 容易 蒸发 ; 反之 ， 相 对 湿度 越 小 ， 空 气 中 水 蒸气 含量 就 越 
少 ， 环 境 就 越 干燥 ,其 吸收 水 蔡 气 的 能 力 越 大 ， 相 对 湿度 为 100% 的 饱和 湿 空 气 时 ， 其 吸收 
水 蒸气 的 能 力 为 零 。 

注意 由 与 d 的 区 别 : $ 表示 空气 接近 饱和 的 程度 ， 空 气 在 一 定 温度 下 的 吸水 能 力 ， 但 并 
不 反映 空气 中 水 落 气 的 含量 。d 表示 空气 中 水 蒸气 的 含量 ， 却 无 法 直接 反映 出 空气 的 潮湿 程 
度 和 吸水 能 

2. 妈 

空气 的 烩 表示 单位 质量 的 湿 空 气 所 含有 的 总 热量 (kcal 或 kJ)， 对 含 湿 量 为 dg 的 湿 空 
气 ， 其 灼 等 于 1kg 此 干 空气 的 烩 和 dg 水 蒸气 的 烩 之 总 和 ， 有 用户 表 示 ， 即 

h=1.01:+d(2500 +1.841) kJ/kg (4-4) 

h=(1.01+1.84d)t+2500d kJ/kg (4-5) 
式 中 ,+ 为 空气 温度 (% ) ; d 为 空气 中 含 湿 量 (kg/kg); 1.01 为 干 空气 的 平均 定 压 比 热 
[kJA(kg .KK)]; 1. 84 为 水 蒸气 的 平均 定 压 比 热 [kJA(hg KK) ]; 2500 为 0C 时 水 的 汽化 潜 
热 (kJ/kg) 。 

由 式 (4-5) 可 知 ， 空 气 的 热 炊 值 是 由 空气 的 温度 和 含 湿 量 两 部 分 决定 的 。 在 式 (4-5) 
中 ，1.01 +1. 84di 这 部 分 热量 是 随 温度 而 变化 ， 也 就 是 由 温度 高 低 显示 出 来 的 热量 ， 称 为 
显 热 。 而 2500d 这 一 项 是 空气 中 水 蒸气 本 身 所 具有 的 热量 ， 仅 随 空 气 的 含 湿 量 的 变化 而 变 
化 ， 而 与 其 温度 无 关 。 它 反映 的 是 在 温度 不 变 条 件 下 ， 由 液态 变 为 气态 所 吸收 的 热量 ， 称 为 
潜 热 。 只 有 在 空气 中 的 水 蒸气 凝结 时 才 放 出 此 项 的 热量 。 

灼 = 显 热 ( 随 着 温度 变化 的 热量 ) + 洪 热 (0% 的 dkg 水 的 汽化 潜 热 ,仅仅 与 4 有关) 。 

3. 露点 温度 

空气 在 某 一 温度 下 ， 其 相对 湿度 小 于 100% ， 但 若 使 其 温度 下 降 至 某 一 适当 温度 时 ， 其 
相对 湿度 达到 了 100% ， 此 时 ， 空 气 中 的 水 气 便 凝结 成 水 ， 此 现象 称 为 结 露 ， 这 个 降低 后 的 
温度 点 称 为 露点 温度 。 湿 度 越 大 ,露点 温度 与 实际 温度 之 差 就 越 小 。 

在 一 些 冷 表面 上 会 发 生 结 圳 现象。 能 否 产 生 结 露 ， 视 冷 表 面 的 温度 1 与 露点 温度 (ti) 
的 关系 而 决定 ， 当 tt 时 不 会 结 露 ， 反 之 就 会 结 露 。 

掌握 露点 温度 的 意义 在 于 可 以 利用 这 个 原理 来 完成 空气 冷却 减 湿 的 过 程 ， 即 根据 空气 的 
含 湿 量 ， 便 可 确定 露点 温度 。 如 果 已 知 空气 的 含 湿 量 4， 根 据 空 气 性 质 表 查 出 饱和 含 湿 量 等 
于 d 时 对 应 的 温度 ， 该 温度 就 是 这 时 空气 的 露点 温度 1。 

在 空调 技术 中 ， 利 用 结 露 这 一 现象 ,使 被 处 理 的 空气 流 过 低 于 其 露点 温度 的 表面 冷却 
器 ， 或 用 低 于 其 露点 温度 的 冷水 去 喷 淋 被 处 理 空气 ， 从 而 可 获得 使 被 处 理 空气 冷却 减 湿 的 
效果 。 

4. 机 器 露点 温度 

在 空气 调节 技术 中 ， 当 空气 通过 冷却 器 或 喷 淋 室 时 ， 有 一 部 分 直接 与 管 壁 或 冷冻 水 
接触 而 达到 饱和 ， 产 生冷 凝 水 ， 但 还 有 相当 大 部 分 的 空气 未 直接 接触 冷 源 ， 虽 然 也 经 
过 热 交 换 而 降温 ， 但 他 们 的 相对 湿度 处 在 90% ~95% ， 这 时 的 状态 温度 称 为 机 器 露点 


温度 。 
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在 空调 实际 的 控制 中 ， 通 常 是 将 机 器 露点 温度 作为 控制 参数 ， 而 不 是 采用 露点 温度 做 控 
制 参数 。 

5. 湿 球 温度 

干 湿 球 温度 计 由 两 个 温度 计 组 成 ， 一 个 为 普通 温度 计 ， 称 为 干 球 温度 计 ; 另 一 个 是 湿 球 
温度 计 ， 它 是 一 个 在 水 银 球 上 包 有 湿布 的 普通 温度 计 。 干 球 温度 计 所 测 得 的 温度 ， 就 是 湿 空 
气 的 温度 ， 湿 球 温度 计 所 测 得 的 温度 则 是 湿布 中 水 的 温度 。 在 未 饱和 湿 空 气 中 ， 由 于 湿 球 上 
水 分 车 发 吸 热 ， 湿 球 表面 的 空气 层 温 度 下 降 ， 因 此 ， 湿 球 温度 一 般 总 是 低 于 同 空气 状态 条 件 
下 的 干 球 温度 。 干 球 温度 与 湿 球 温度 之 差 称 为 干 湿 球 温度 差 ， 它 的 大 小 取决 于 空气 的 相对 湿 
度 ， 空 气 越 干燥 ， 即 相对 湿度 越 小 ， 其 干 湿 球 温度 差 也 越 大 ; 相对 湿度 越 大 ， 干 湿 球 温度 差 
也 越 小 ; 干 、 湿 球 温度 值 相等 ， 说 明 空气 已 处 于 饱和 状态 ， 即 相对 湿度 $ =100% 。 

干 湿 球 温度 计 常 用 来 测定 相对 湿度 。 湿 空气 的 相对 湿度 越 小 ， 湿 布 中 水 分 蒸发 得 越 快 ， 
而 湿 球 温度 就 越 低 。 反 之 ， 在 饱和 湿 空 气 中 ， 湿 布 中 的 水 不 能 蒸发 ， 于 是 湿 球 温度 和 干 球 温 
度 相 等 。 


4.1.2 空气 的 参数 调节 


1. 空气 温度 调节 

按照 人 类 的 生理 特征 和 生活 习惯 ， 通 过 空调 设施 为 生活 、 工 作 的 人 们 提供 一 个 比较 适宜 
的 温度 环境 ， 夏 季 通 常 将 室温 保持 在 25 ~28% ， 冬 季 保持 在 16 ~ 24% 。 作 为 工艺 性 空调 则 
要 根据 生产 工艺 或 科学 研究 和 实验 的 具体 需要 ， 把 环境 温度 调整 到 所 要 求 的 范围 内 。 图 4-1 
给 出 了 一 个 定 风 量 空调 温度 控制 系统 ， 图 中 AHU 为 空气 处 理 机 组 ，C 为 回 风 与 新 风 混合 后 
的 空气 状态 ，L 为 经 过 表 冷 器 或 加 热 器 处 理 后 的 空气 状态 ，0 为 加 湿 或 再 热 后 送 入 室内 的 空 
气 状态 ，C 为 送 风量 。 

假定 由 空调 房间 返回 空气 处 理 装 置 AHU 的 空气 温度 为 上 ， 经 AHU 处 理 后 得 到 的 空气 温 
度 为 i。、 并 以 风量 为 G 的 送 风 进入 室内 ， 吸 收 室 内 热量 后 再 返回 到 AHU。 这 样 ， 空 调 系统 
吸收 的 室内 显 热量 为 









































Q=Gc,(t, -to) (4-6) 
式 中 ，G 为 送 风 量 (m/s); cp 为 空气 热 熔 比 [kJA(kg .KK)]; 2 为 室内 温度 (% ); bo 为 
送 风 温度 (% ) 。 
针对 不 同 的 处 理工 况 ，AHU 的 调节 过 程 不 同 。 例 如 ， 当 需要 降温 时 ， 调 节 通 过 表 冷 器 
的 冷水 水 量 ; 当 需 要 升温 时 调节 通过 加 热 器 的 热 水 水 量 ; 当 采 用 室外 新 风 降 温 时 调节 回 风 与 
新 风 的 比例 等 。 图 4-2 给 出 了 控制 系统 框图 。 


fset 才 < 2 党 全 
94 控制 器 空调 房间 











图 4-1 定 风量 空调 温度 控制 系统 图 4-2 控制 系统 





由 于 AHU 中 对 空气 加 热 或 制冷 处 理 过 程 的 时 间 和 常数 都 远 小 于 空调 房间 空气 温度 状态 的 
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时 间 和 常数， 因此 AHU 处 理 空气 的 调节 特性 与 房间 温度 的 调节 特性 有 很 大 不 同 。 如 果 把 这 两 
个 调节 过 程 分 开 ， 就 形成 如 图 4-3 所 示 的 “ 串 级 调节 ”过 程 。 由 室温 六 与 室温 设 定 值 As 间 
的 偏差 .通过 控制 絮 采 用 适当 的 调节 算法 ,输出 送 风 温度 的 设 定 值 i ,。， 并 根据 1 ,与 如 
差 值 调节 AHU， 控 制 送 风 温 度 ， 再 将 其 送 到 室内 ， 调 节 室 内 的 温度 。 在 室温 调节 这 个 大 调 
节 回 路 中 ， 相 对 于 室温 的 缓慢 调节 过 程 ，AHU 中 对 送 风 温度 的 调节 非常 快 ， 送 风 温 度 调节 
过 程 的 时 间 几 乎 可 以 忽略 ， 其 调节 过 程 完全 可 以 把 送 风 温 度 设 定 值 作 为 调节 量 来 分 析 。 整 个 
的 室温 控制 调节 就 由 这 样 两 个 调节 过 程 构成 。 进 入 AHU 的 回 风 参数 和 室外 新 风 参 数 在 调节 
过 程 中 又 都 可 以 看 成 不 变 的 参数 。 这 样 ， 采 用 串 级 调节 ， 把 调节 过 程 分 解 为 两 个 相互 影响 很 
小 的 调节 过 程 ， 就 可 以 更 好 地 实现 控制 调节 。 

lsset 0 

















图 4-3 串 级 调节 控制 系统 


2. 空气 湿度 调节 

空气 过 于 潮湿 或 过 于 干燥 都 让 人 感到 不 和 舒适。 一般 来 说 ,冬季 相对 湿度 在 40% ~50% 
之 间 ， 夏季 在 50% ~ 60% 之 间 时 ， 人 们 感觉 比较 舒适 。 假 如 温度 适宜 ， 相 对 湿度 即便 在 
40% ~70% 的 范围 内 变化 ， 人 们 也 不 会 有 不 舒适 的 感觉 。 生 产 和 科研 实验 要 求 的 大 气 环境 则 
各 有 不 同 ， 不 同 的 生产 工艺 有 不 同 的 湿度 要 求 ， 如 档案 工作 区 和 档案 工作 室 相 对 湿度 控制 范 
围 在 35% ~45% 之 间 ， 印 刷 车 间 为 保证 印刷 质量 也 要 求 相 对 湿度 在 55% ~ 65% 之 间 ， 电 子 
生产 车 间 对 相对 湿度 的 要 求 在 45% ~55% 之 间 。 

无 论 是 人 们 对 环境 舒适 的 要 求 ， 还 是 产品 对 生产 工艺 的 要 求 ， 一 般 都 要 求 相对 湿度 在 一 
定 的 范围 内 ， 所 以 ， 在 很 多 情况 下 都 需要 对 房间 的 湿度 进行 控制 。 与 温度 控制 相 比 ， 湿 度 控 
制 有 以 下 特点 : 

1) 相对 湿度 与 温度 并 非 相 互 独立 的 物理 参数 。 当 室内 空气 中 的 水 莱 气 含量 不 变 时 ， 温 
度 升 高 导致 相对 湿度 降低 ， 反 之 ， 温 度 降低 又 导致 相对 湿度 增加 。 真 正 反 映 空气 中 含水 量 的 
应 该 是 空气 的 含 湿 量 4， 当 温度 不 变 时 ，d 的 变化 就 导致 相对 湿度 的 变化 。 如 果 能 准确 地 控 
制 空 气温 度 上 和 含 湿 量 4， 也 就 控制 了 空气 的 相对 湿度 。 

2) 如 果 房 间 相 对 湿度 低 于 设 定 值 ， 可 以 通过 向 空气 中 加 入 水 蒸气 的 方法 来 进行 调节 ; 
但 如 果 房 间 的 相对 湿度 高 于 设 定 值 ， 这 时 就 只 有 采用 传统 的 降温 去 湿 方 法 或 采用 吸湿 材料 进 
行 去 湿 了 。 

3) 房间 空气 的 相对 湿度 调节 的 时 间 常 数 与 温度 调节 的 时 间 常 数 处 于 同一 数量 级 ， 与 空 
气 处 理 装 置 的 处 理 过 程 相 比 ， 都 属于 缓慢 过 程 。 

以 房间 相对 湿度 低 于 设 定 值 为 例 ， 采 用 水 蒸气 加 湿 控 制 方法 ， 将 室内 空气 的 绝对 湿度 的 
变化 可 以 描述 为 




















WE=C(C,-C) +W (4-7) 
式 中 ,了 为 房间 空气 的 体积 (mi ) ; p 为 空气 的 密度 (g/m ) ; C 为 空气 的 绝对 湿度 (g/m ) ; 
于 为 人 体 或 其 他 房间 产 湿 源 产 生 的 水 蒸气 量 (g/s); C. 为 送 风 的 绝对 湿度 (g/m ); 6G 为 
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送 风量 (m/s)。 

当 送 风量 G 不 变 时 ， 送 风 空 气 的 绝对 湿度 C., 可 以 看 作 是 对 房间 湿度 的 调节 手段 。 与 温 
度 控制 完全 一 样 ， 可 以 根据 房间 的 湿度 与 湿度 设 定 值 之 差 确定 送 风 的 绝对 湿度 C.。 空 气 处 
理 装 置 能 够 根据 这 一 设 定 值 把 送 风湿 度 迅 速 地 处 理 到 C,.， 通 过 对 房间 的 空气 置换 ， 就 可 以 
实现 室内 空气 的 湿度 控制 。 

首先 可 以 确定 房间 湿度 调节 时 的 时 间 常 数 。 室 内 各 类 表面 的 吸湿 能 力 一 般 都 很 小 ， 可 忽 
略 室内 湿度 变化 导致 表面 吸湿 或 放 湿 量 的 变化 。 于 是 湿度 调节 的 时 间 和 常数 下 为 下 = Wp/C， 
即 房间 换 气 次 数 的 倒数 。 只 要 知道 房间 的 容积 、 湿 度 情况 ， 就 可 以 得 到 房间 湿度 调节 的 时 间 
常数 。 

由 于 房间 湿度 调节 和 温度 调节 都 采用 通风 换 气 方式 ， 其 时 间 常 数 在 同一 个 数量 级 ， 可 以 
通过 串 级 调节 来 进行 湿度 控制 。 即 : 根据 房间 的 温度 和 湿度 与 温 湿度 设 定 值 的 偏差 ， 确 定 送 
风 的 温 湿 度 设 定 值 ， 再 根据 送 风 的 温 湿度 设 定 值 调节 空气 处 理 装置 ， 实 现 要 求 的 送 风 温 湿度 
参数 ， 最 终 实现 房间 的 温 湿 度 环境 控制 。 

3. 热 湿 联合 处 理 的 调节 方式 

目前 ， 空 气 调节 通常 采用 热 湿 联 合 处 理 的 控制 方式 。 排 热 排 湿 都 是 通过 空气 冷却 器 对 空气 
进行 冷却 和 冷凝 除湿 ， 再 将 冷却 干燥 的 空气 送 和 室内。 由 于 采用 冷凝 除湿 方法 排除 室内 余 湿 ， 
冷 源 的 温度 需要 低 于 室内 空气 的 露点 温度 ， 以 16% 左右 的 露点 温度 为 例 ， 考 虑 传 热 温差 与 介 
质 输送 温差 ， 需 要 约 7% 的 冷 源 温度 ， 这 就 是 现 有 空调 系统 采用 5 ~7% 的 冷冻 水 的 原因 。 系 统 
统一 把 空气 温度 降低 ， 通 过 冷凝 方式 对 空气 进行 冷却 和 除湿 ， 经 过 冷凝 除湿 后 的 空气 虽然 湿度 
( 含 湿 量 ) 满足 要 求 ， 但 温度 过 低 ， 有 时 还 需要 再 热 ， 造 成 了 能 源 的 浪费 与 损失 。 

4. 温 湿度 独立 控制 方式 

系统 由 处 理 显 热 系统 与 处 理 潜 热 系统 组 成 ， 即 采用 温度 与 湿度 两 套 独 立 的 空调 控制 系 
统 ， 分 别 控制 室内 的 温度 与 湿度 。 一 个 环节 是 把 室外 的 新 鲜 空 气 除湿 或 加 湿 ， 使 其 变 为 湿度 
合适 的 新 风 ， 通 过 末端 的 装置 送 到 室内 ， 控 制 室内 湿度 、 二 氧化 碳 的 浓度 和 异味 ; 另外 一 个 
独立 的 系统 是 温度 控制 ， 采 用 水 作为 输送 媒介 ， 由 于 不 承担 除湿 的 任务 ， 因 此 显 热 系统 的 冷 
水 供水 温度 不 再 是 常规 冷凝 除湿 空调 系统 中 的 7% ， 而 可 以 提高 到 18% 左右 ， 从 而 为 天 然 冷 
源 的 使 用 提供 了 条 件 。 由 于 供水 的 温度 高 于 室内 空气 的 露点 温度 ， 不 存在 结 露 的 因素 ， 只 要 
水 温 低 于 25C 就 能 够 把 屋子 里 的 热量 排 走 ， 大 大 地 提高 了 冷 源 温度 ， 有 效 地 降低 能 源 消耗 。 

5. 空气 压力 调节 

除了 常规 的 空气 温度 、 湿 度 调节 以 外 ， 在 特殊 的 场合 ， 空 调 系 统 还 可 实现 空气 质量 、 空 
气压 力 等 调节 。 空 调 系 统 要 保证 一 定 的 新 风量 ， 否 则 人 们 会 感到 不 舒服 ， 在 室内 和 大 楼 内 一 
般 需 维持 较 小 的 正 压 ， 这 可 避免 外 界 空气 进入 。 在 对 空间 洁净 度 有 要 求 的 场合 ， 如 精密 生产 
加 工 车 间 、 生 物 医药 制品 问 等 特殊 的 高 洁净 度 场 合 ， 正 压 的 控制 尤其 重要 ， 以 防止 不 满足 要 
求 的 空气 进入 而 损害 洁净 间 的 清洁 度 ， 一 般 控 制 正 压 为 10Pa。 保 持 正 压 的 方法 是 : 送 风 
量 > 排 风量 〈 送 风量 = 排 风 量 + 气体 渗 漏 量 ) 。 

对 产生 有 害 气体 的 有 毒 有 害 物品 生产 车 间 、 污 染 物 处 理 间 或 是 病毒 经 空气 传染 的 严重 传 
染病 隔离 病房 等 场合 ， 必 须 采 用 负 压 调节 ， 以 防止 有 毒 、 有 害 气 体 泄漏 造成 对 周围 空气 的 
污染 。 
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6. 换 气 控制 

提高 室内 空气 品质 最 直接 的 方法 就 是 增加 新 风量 。 室 内 要 有 足够 的 换 气 量 来 确保 室内 空 
气 的 新 鲜 。 一 般 来 说 ， 这 就 需 控 制 送 风 中 的 新 风量 。 确 定 新 风量 的 方法 一 般 有 : 

1) 送 风 区 域内 所 需 换 气 的 次 数 x 送 风 区 域 的 面积 = 所 需 的 新 风量 。 

2) 每 个 人 每 小 时 所 需 的 新 风量 x 人数 = 所 需 的 新 风量 。 

如 对 于 和 舒适 性 空调 系统 ， 新 风 系 统 所 需 的 新 风量 为 30m/( 人 .Ph)。 若 有 回 风 系统 ， 则 
新 风量 一 般 要 维持 在 33% 左右 。 


4.1.3 混 空 气 灼 湿 图 在 中 央 空调 控制 过 程 中 的 应 用 


在 一 定 的 大 气压 下 ， 将 湿 空 气 的 主要 状态 参数 之 间 的 关系 用 图 表示 出 来 ， 称 为 湿 空 气 的 
炊 湿 图 ， 如 图 4-4 所 示 。 

始 湿 图 是 一 种 既 能 联系 空气 状态 参数 ， 又 能 表达 o。 0 p30 Atom 
空气 状态 的 各 种 变化 过 程 的 线 算 图 。 炊 湿 图 以 燃 0 10 20 dgkg) 30 
(h) 值 为 纵 坐标 ， 以 含 湿 量 (4d ) 为 横 坐 标 ， 因 此 称 [机 i 
湿 空 气 的 炊 湿 图 ， 简 称 h -4d 图。 包括 了 5 种 线 群 : 
等 始 线 (h) 、 等 温 线 (1) 、 等 相对 湿度 线 (由 ) 、 水 
蒸气 分 压力 线 (p,) 和 热 湿 比 线 (e) 。 

在 h-d 图 上 的 每 一 点 不 仅 表 示 出 湿 空 气 的 一 种 
状态 及 确定 的 状态 参数 :+:、h、d、 中 等， 而 且 ， 每 一 
条 线 能 表示 出 湿 空 气 的 状态 变化 过 程 。 通 过 图 中 右 下 
角 的 热 湿 比 线 (e) ( 湿 空 气 状态 在 变化 前 后 的 烩 差 



































和 含 湿 量 差 的 比值 ) ， 可 以 反映 出 空气 自 一 个 状态 到 1000AmAd 
另 一 个 状态 的 热 湿 变 化 趋势 。 图 4-4 湿 空气 的 始 - 湿 图 





1.h -4d 图 反映 湿 空 气 状态 参数 

(1) 通过 始 湿 图 确定 空气 的 状态 参数 ”如 果 已 知 了 空气 状态 参数 (1:、h、d、$) 中 任意 
两 个 独立 的 参数 ， 即 可 由 湿 空 气 灼 湿 图 确定 其 他 有 关 参 数 ， 如 图 4-5 所 示 ， 假 定 A 点 的 空气 状 
态 参 数 为 : 1 =20%C，g =60% ， 由 A 点 沿 等 湿 线 d 向 下 与 由 =100% 相交 于 C 点 ， 则 交点 C 对 
应 的 温度 即 为 A 状态 空气 的 露点 温度 ， 即 五 =12% ; 过 点 A 引 等 炊 线 (h =42.5kJ/kg) 与 $= 
100% 相交 ， 则 交点 B 对 应 的 温度 即 为 A 状态 空气 的 湿 球 温度 1 =15.2 %C。 

(2) 利用 干 湿 球 温度 确定 空气 状态 ”如 图 4-6 所 示 ， 设 空气 的 干 、 湿 球 温度 分 别 为 :和 
上 ， 确 定 空气 状态 的 方法 为 : 在 妈 湿 图 上 沿线 与 饱和 湿度 线 由 = 100% 相交 于 B 点 ， 过 B 点 
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O d 0 
图 4-5 ”利用 灼 湿 图 确定 空气 状态 参数 图 4-6 利用 干 湿 球 温度 值 确定 空气 状态 参数 
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沿 等 始 线 与 干 球 温度 线 相 交 于 A 点 ， 则 A 点 即 为 干 球 温度 1:， 湿 球 温度 1 的 空气 状态 点 。 假 
设 某 时 刻 室 外 干 球 温度 ! =38% ， 湿 球 温 度 上 =29 ， 则 : 沿 1 =29% 的 等 温 线 与 饱和 湿度 
线 相 交 于 B 点 ， 过 B 点 沿 等 始 线 与 41=385 的 等 温 线 相 交 于 A 点 ， 该 点 即 为 所 求 的 空气 状态 
点 ， 由 A 点 可 知 : 由 =50% ,hh~~97kJ/kg, d 二 23g/kg。 

(3) 利用 角 系 数 确定 变化 后 的 空气 状态 。 














在 房间 空气 调节 过 程 中 ， 被 处 理 的 空气 常常 由 
一 个 状态 变 为 另 一 个 状态 ， 在 其 变化 过 程 中 ， RE 
空气 中 的 热 和 湿 同 时 均匀 地 发 生变 化 ， 只 要 在 Xn 
答 湿 图 上 以 e = Ah/Ad 比值 为 斜率 ,将 空气 变 2000 
化 前 后 的 两 个 状态 点 连 成 一 条 直线 ， 即 代表 了 2 

8 gf000AWAd 


空气 状态 变化 过 程 和 方向 线 。 如 图 4-7 所 示 ， 。 
设 : 湿 空 气 初始 参数 为 t=20%C，qg、= 60% ， 
当 该 状态 的 空气 吸收 20kJ/s 的 热量 和 4g/s 的 湿 
量 后 ,ts =28% ， 则 


Sy 











图 4-7 利用 角 系 数 确定 变化 后 空气 状态 参数 











_ £0 20k]/s 
~ +W 0.004kg/s 


过 A 点 作 与 等 值 线 a =5000kJ/kg 的 平行 线 ， 即 为 状态 A 变化 的 过 程 线 ， 此 线 与 温度 
ts =28C 的 等 温 线 的 交点 B，B 点 的 状态 参数 为 : $s =51% ，da = 0. 012kJ/kg，hs = 
59kJ/kg。 

(4) 确定 两 种 不 同 状态 空气 混合 后 的 状态 参数 ”在 空调 系统 的 运行 调节 过 程 中 ， 为 了 
节省 能 量 的 消耗 ， 降 低 其 运行 费用 ， 往 往 在 条 件 允 许 时 ， 采 用 新 风 与 一 次 回 风 或 二 次 回 风 进 
行 混合 的 调节 方式 。 这 种 不 同 状态 的 空气 互相 混合 ， 需 要 确定 其 混合 状态 变化 趋势 及 状态 点 
参数 。 

两 种 状态 的 空气 混合 后 ， 其 混合 状态 点 位 于 炊 湿 图 上 两 种 空气 状态 点 的 连 线 上 ， 如 果 用 
数学 方法 求 出 to、ho、do， 则 可 以 在 灼 湿 图 上 确定 其 状态 点 0 的 位 置 ， 如 图 4-8 所 示 。 

2. 蛤 湿 图 表示 空气 状态 变化 趋势 

利用 天- vd 图 不 仅 能 确定 空气 的 状态 和 状 
态 参 数 ， 也 可 以 表示 空气 的 状态 变化 趋势 ， 各 
种 变化 过 程 的 方向 和 特征 可 用 热 湿 比 e 表示 。 
在 空气 调节 过 程 中 ， 被 控 对 象 为 空气 的 温度 和 
湿度 ， 因 此 了 解 在 不 同 控制 方式 下 空气 中 温度 
和 湿度 的 变化 趋势 ， 对 制定 系统 的 控制 策略 非 
常 必要 。 O 本 

(1) 等 湿 加 热 过 程 ”在 空调 系统 的 空气 处 图 4 .8 两 种 不 同 空气 状态 混合 后 的 变化 趋势 
理 过 程 中 ， 和 常 采用 表面 式 空气 加 热 器 处 理 空 
气 ， 当 空气 通过 加 热 器 时 获得 热量 ， 提 高 了 温度 ， 但 含 湿 量 没 有 变化 ， 空 气 状 态 变化 是 等 
湿 、 增 答 、 升 温 过 程 ， 如 图 4-9 所 示 。 

Ah hep—ha 


AB,da = 面 , ha>ha, a=N4= "=o 





=5000k]/kg 
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(2) 等 湿 ( 干 式 ) 冷却 过 程 ” 如 果 在 空调 系统 中 使 用 表面 式 冷却 器 处 理 空气 ， 当 且 其 
表面 温度 高 于 空气 的 露点 温度 ， 但 低 于 空气 的 干 球 温度 时 ， 则 空气 将 在 含 湿 量 不 变 (Ad = 
0) 的 情况 下 ， 被 冷却 而 失去 热量 ， 即 其 灼 值 减 少 。 因 此 ， 空 气 状态 的 变化 为 等 湿 、 减 人 、 
降温 过 程 ， 如 图 4-10 所 示 的 过 程 A 一 C。 




















本 一 
冷 
0 do 媒 
图 4-9 等 湿 加 热 空 气 状态 变化 过 程 图 4-10 等温 冷 却 空气 状态 变化 过 程 
Ah AAA 一 Ac 
Ad =dc,hc>hA,e=AT= 一 oo 





(3) 等 灼 减 湿 过 程 ”在 空气 的 处 理 过 程 中 使 用 固体 吸湿 剂 (如 硅胶 ) 时 ， 空 气 中 的 水 
蒸气 将 会 被 硅胶 所 吸附 ， 空 气 中 的 含 湿 量 将 会 降低 ， 空 气 失去 潜 热 ， 而 在 水 薰 气 凝 结 时 所 放 
出 的 汽化 热 又 会 使 空气 的 温度 有 所 升 高 ， 空 气 的 灼 值 基 本 不 变 ， 空 气 的 变化 过 程 可 以 近似 地 
看 作 等 烩 减 湿 升 温 过 程 ， 如 图 4-11a 所 示 的 过 程 A 一 >D， 此 时 s =0。 

图 4-11b 给 出 了 转 轮 除湿 的 工作 原理 ， 在 除湿 段 内 部 由 密封 系统 分 为 处 理 区 域 和 再 生 区 
域 ， 除 湿 转 轮 以 8 ~10r/h 的 速度 缓慢 旋转 ， 以 保证 整个 除湿 为 一 个 连续 的 过 程 。 高 温 高 湿 











天 气 启用 新 风 表 冷 器 和 转 轮 除湿 ， 春 秋季 节 湿 负荷 下 降 ， 仅 用 转 轮 除湿 。 
二 固体 吸湿 剂 处 理 风 于 空气 
E<0 TT 
2 2 二 上 
Re 再 生 风 
一 一 一 一 一 一 一 一 湿 室 气 。 生生 空气 温度 ;100 ~140C 
a) by 


图 4-11 等 始 减 湿 空气 状态 变化 过 程 





(4) 等 恰 加湿 过 程 ”使 用 喷 水 室 喷 淋 循 环 水 处 理 空气 时 ， 水 吸收 空气 中 的 热量 而 落 发 
为 水 蒸气 ， 空 气 失去 显 热量 使 温度 降低 ， 水 蒸气 散发 到 空气 中 ， 使 空气 会 湿 量 增加 ， 潜 热量 
也 增加 。 由 于 在 变化 过 程 中 ， 尽管 空 气 失 挥 显 热 ， 但 又 得 到 了 潜 热 ， 空 气 的 灼 值 基本 不 变 ， 
此 过 程 称 为 等 灼 加 湿 过 程 。 由 于 处 理 过 程 与 外 。 ，/ 









































部 没有 热量 交换 ， 又 称 为 绝热 加 湿 过 程 ， 此 时 — 

循环 水 温度 将 稳定 在 空气 的 湿 球 温度 上 。 ANe>0 A | 
注意 ， 当 加 湿 水 和 加 湿 空 气温 度 不 相等 的 ANNA 

时 候 ， 由 于 温差 的 存在 ， 水 和 空气 存在 显 热 交 。 | 这 人 

换 ， 空 气 的 答 值 会 发 生变 化 ， 所 以 ， 这 一 过 程 “ 





为 近似 等 妈 。 如 图 4-12 所 示 的 过 程 A 一 E， 由 于 图 4-12 ”等 人 加 湿 空 气 状态 变化 过 程 
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空气 状态 变化 前 后 的 炊 值 相等 ，e =0。 

(5) 等 温 加 湿 过 程 ” 如 图 4-13 所 示 的 过 程 A 一 F。 向 空气 中 喷 和 人 饱和 水 蒸气 即 可 实现 空 
气 的 等 温 加 湿 处 理 过 程 。 空 气 中 增加 水 蒸气 后 ， 其 炊 和 含 湿 量 都 将 增加 ， 炊 的 增加 值 为 加 入 
水 燕 气 的 全 热量 。 








图 4-13 ”等 温 加 湿 空 气 状态 变化 过 程 


干 蒸汽 加 湿 是 一 个 近似 的 等 温 过 程 : 

1) 当 加 入 的 是 与 被 处 理 空气 温度 相等 的 干 燕 汽 ， 那么 整个 过 程 是 等 温 的 ， 因 为 没有 温 
差 ， 只 有 湿 差 。 

2) 如 果 加 入 干 荧 汽 为 100 左右 ， 干 燕 汽 被 冷却 ， 被 处 理 空气 温度 会 有 所 升 高 ， 湿 度 
增加 。 由 于 加 湿 系 统 最 多 加 到 相对 湿度 100% ， 即 两 者 的 量 比 也 不 过 是 几 克 比 一 千克 ， 所 以 
对 整个 空气 温度 的 影响 不 大 。 空 气 的 处 理 过 程 线 与 等 温 线 近似 平行 ， 可 以 认为 是 等 温 加 湿 





Ah =Ad(2500 +1. 85i) 





其 热 湿 比 为 
_ Ah Ad(2500 +1.851) _ 
2=X7= =2500 + 1. 85t 
对 于 低压 荧 汽 , =100C 左 右 ， 因 而 =2684 左右 。 在 h 一 d 图 上 ， 这 样 的 热 湿 比 大 致 
与 等 温 线 平行 。 


由 于 直接 把 蒸汽 加 入 空气 中 , 不 影响 空气 的 温度 。 这 种 方法 常用 于 相对 湿度 要 求 不 高 的 
场合 ， 一 般 在 成 套 机 组 中 应 用 较 多 。 

(6) 冷却 去 湿 (干燥 冷却 ) 过 程 ” 使 用 表面 式 空 
气 冷 却 需 处 理 空气 ， 当 表 冷 器 的 表面 温度 ( 即 表 冷 右 
内 的 冷水 温度 或 制冷 剂 蒸发 温度 ) 低 于 处 理 空气 的 露 
点 时 ， 随 着 空气 温度 的 下 降 ， 其 中 的 水 蒸气 将 会 凝结 
而 从 空气 中 分 离 出 来 ， 从 而 使 空气 达到 冷却 去 湿 的 目 
的 。 因 此 空气 的 变化 过 程 为 冷却 去 湿 ， 如 图 4-14 中 的 





过 程 A 一 G 所 示 ， 由 于 空气 的 炊 值 和 含 湿 量 都 减少 ， 图 4-14 冷却 去 湿 空气 状态 变化 过 各 





因此 s <0。 

如 果 使 用 低 于 空气 露点 温度 的 冷水 对 空气 喷 淋 时 ， 也 可 以 实现 冷却 除湿 过 程 。 

3. 结合 烩 湿 图 的 房间 温 湿度 控制 策略 

空气 调节 是 对 房间 或 公共 建筑 物 内 的 空气 状态 参数 进行 控制 ， 其 主要 控制 对 象 是 环境 的 
温度 和 相对 湿度 ， 其 控制 过 程 实际 上 是 空气 从 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状态 的 过 程 。 当 被 调节 
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的 空气 状态 (温度 、 相 对 湿度 ) 偏离 了 设 定 值 时 ， 就 需要 进行 调节 。 温 度 和 湿度 常常 是 在 
一 个 调节 对 象 里 同时 进行 调节 的 两 个 被 调 量 ， 两 个 参数 在 调节 过 程 中 相互 影响 ， 如 果 由 于 某 
些 原因 房间 的 温度 变化 ， 将 引起 空气 中 水 燕 气 的 饱和 分 压力 发 生变 化 ， 即 使 在 含 湿 量 不 变 的 
情况 下 ， 室 内 相对 湿度 也 会 发 生变 化 。 温 度 升 高 相对 湿度 就 会 降低 ， 温 度 降低 相对 湿度 就 会 
增加 。 

(1) 中 央 空调 温 湿度 控制 的 一 般 方法 ”应 用 灼 湿 图 中 空气 状态 参数 相互 间 的 关系 ， 通 
过 合理 的 加 热 、 加 湿 ， 冷却 、 去 湿 步 又 ， 使 空气 的 状态 能 够 按照 要 求 改变 。 

中 央 空调 系统 采用 传统 的 温 湿 度 控制 方法 ， 将 新 风 和 回 风 混合 后 统一 进行 降温 除湿 ， 降 
温 除湿 后 的 空气 直接 送 入 房间 或 经 再 热处理 后 送 入 房间 进行 温 湿 度 调节 。 这 种 控制 方法 就 是 
依据 湿 图 ,根据 房间 温度 和 相对 湿度 设 定 值 在 妈 湿 图 中 的 位 置 ， 确 定 控制 参数 。 

假设 要 求 房间 温度 控制 在 ;=25%C 、 相 对 湿度 由 = 0 85 10 derkg 20 
60% ， 首 先 在 炊 湿 图 上 确定 上 述 参 数 的 空气 状态 点 ， 

如 图 4-15 所 示 ， 过 状态 点 做 等 湿 线 与 相对 湿度 饱和 

线 相交 ， 相 交点 对 应 的 温度 值 15%C (露点 温度 ) 可 ,so 
以 作为 空调 机 组 喷 水 室 或 表 冷 器 的 降温 除湿 温度 参考 
控制 值 ， 处 理 后 的 空气 再 经 过 等 湿 升 温 后 送 入 房间 进 55 
行 温度 调节 ， 在 理想 情况 下 ， 可 以 将 房间 温度 控制 在 

要 求 范围 内 。 

这 种 空气 处 理 方式 可 以 简单 、 可 靠 的 将 被 控 房间 的 温 湿度 指标 控制 在 给 定 值 附 近 ， 但 这 
种 空气 处 理 方法 中 ， 降 温 除湿 、 再 热 环 节 都 要 消耗 大 量 能 源 ， 特 别 是 再 热 环 节 的 冷 热 抵 消 造 
成 了 能 源 的 浪费 ， 另 外 ， 对 回 风 的 降温 处 理 ( 回 风 参 数 应 该 满足 指标 要 求 )， 也 是 造成 能 源 
浪费 的 原因 ， 所 以 ， 能 否 实现 对 温度 和 湿度 的 分 别 控制 是 实现 空调 节能 的 方向 之 一 。 

(2) 结合 炊 湿 图 的 独立 控制 方式 的 房间 温 湿 度 控制 策略 ”从 自动 控制 角度 出 发 ,通常 
可 以 将 灼 湿 图 独立 控制 方式 的 房间 温 湿度 控制 过 程 分 解 为 表 4-1， 其 中 ，4 为 相对 湿度 ， 中 。 
为 相对 湿度 设 定 值 ，7 为 房间 温度 ，7, 为 房间 温度 设 定 值 。 

表 4-1 烩 湿 图 独立 控制 方式 的 房间 温 湿度 控制 过 程 
































we $ > $< $= 
7>7, 降温 、 除 湿 降温 或 降温 、 适 当 加 湿 降温 、 适 当 除 混 
T<T 升温 或 升温 、 适 当 除湿 升温 、 加 湿 升温 、 适 当 加 湿 
T=7, 降温 除湿 等 温 加 湿 











4. 利用 熔 湿 图 对 空气 状态 进行 调节 的 过 程 

(1) 独立 控制 方式 下 采用 不 同 控制 方法 的 空气 状态 的 变化 过 程 ” 如 图 4-16 所 示 , 设 A 
点 空气 状态 为 : 1=22C 、 =35% ; 点 空气 状态 为 : 1=18C 、 由 =55% 。 要 求 : 将 A 点 空 
气 状态 控制 到 玉 点 空气 状态 。 在 不 考虑 散热 和 散 湿 的 条 件 下 ， 空 气 状态 从 状态 A 调节 到 状 
态 民 的 状态 变化 过 程 ， 可 以 采用 等 温 加 湿 、 降 温 ( 见 图 4-16a) 和 等 烩 加湿 、 降 温 ( 见 图 4- 
16b) 两 种 空气 调节 方法 。 根 据 A 点 和 下 点 在 始 湿 图 中 的 位 置 ， 如 图 4-16a 所 示 ， 采 用 加 入 
蒸汽 进行 等 温 加 湿 ， 当 相对 湿度 达到 A 点 22%C 等 温 线 与 点 18C 对 应 的 等 湿 线 交点 的 相对 
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湿度 ,停止 加 湿 ， 再 进行 等 湿 降 温 到 18% ， 就 是 的 空气 状态 点 ; 如 果 采 用 等 炊 降温 方法 ， 
通过 向 空气 中 喷 水 ， 即 增加 了 空气 湿度 ， 又 降低 了 温度 ， 如 图 4-16b 所 示 ， 图 中 A 点 和 下 
点 正好 在 等 始 线 上 ， 所 以 采用 等 妈 加 湿 方法 。 
等 温 加 湿 过 程 等 烩 加 湿 降 温 过 程 
ER 


























a) 等 温 加 湿 b) 等 烩 加 湿 


图 4-16 等 温 加 湿 和 等 烩 加 湿 的 空气 状态 处 理 过 程 








(2) 冬季 新 风 加 热 加 湿 处 理 ”冬季 室外 新 风 的 气温 低 ， 如 果 对 新 风 加 热 至 室内 要 求 的 
标准 ， 这 时 新 风 中 的 水 气 总 量 未 发 生变 化 ， 即 水 蒸气 分 压 pm 未 变 ， 因 此 ， 加 热 后 的 空气 相 
对 湿度 会 大 大 降低 。 为 了 使 加 热 后 的 空气 的 相对 湿度 也 能 达到 室内 空气 湿度 的 标准 ， 在 调节 
的 过 程 中 必须 要 进行 加 湿 处 理 。 图 4-17 所 示 是 冬季 新 风 加 热 加 湿 处 理 的 一 种 调节 方法 ， 假 
设 : 室外 温度 空气 状态 : 上 =5%C 、 中 =60% ， 要求 将 空气 状态 处 理 到 . 1 =22%C、4$ = 60% ， 
采用 等 湿 升 温和 等 温 加 湿 方 法 ， 首 先 将 新 风 由 图 中 A 点 等 湿 加 热 至 B 点 22%C ， 然 后 等 温 加 
湿 到 C 点 ， 当 相对 湿度 达到 60% 时 , 停止 加 湿 操 作 。C 点 的 空气 状态 点 达到 1 = 
22C 、 中 =60% 。 

(3) 夏季 新 风 减 温 去 湿 处 理 ”夏季 新 风 的 调节 与 冬季 相反 ， 新 风 的 气温 高 于 室内 空气 ， 
需要 对 夏季 新 风 进 行 减 温 去 湿 处 理 。 如 果 对 新 风 只 进行 降温 至 室内 要 求 的 标准 ， 这 时 新 风 中 
的 水 气 总 量 未 发 生变 化 ， 降 温 后 的 空气 相对 湿度 会 大 大 增加 。 为 了 使 降温 后 的 空气 的 相对 湿 








度 也 能 达到 室内 空气 湿度 的 标准 ， 在 调节 的 过 程 必须 要 进行 去 湿 处 理 。 图 4-18 所 示 是 夏季 
新 风 减 温 去 湿 处 理 的 一 种 调节 方法 。 
等 温 加湿 过 程 





等 湿 升 温 过 程 。 等 湿 降 温 过 程 
| 





20°C 










B: 1322C6=30% 20°C A: {=25'C $=60% 
C: 122C0%=60% B: t=16C $=100% 


AN C: 1=12C $=100% 
显 升 温 过 程 
等 湿 升 温 过 程 E: 1=20C $=60% 


10C 


SC 














图 4-17 冬季 新 风 加 热 加 湿 处 理 过 程 图 4-18 夏季 新 风 降温 去 湿 处 理 过 程 
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假设 要 将 室内 空气 状态 点 :=25% 、 中 =60% ， 处 理 到 空气 状态 :上 =20% 、 中 =60% 。 
首先 采用 冷却 去 湿 方式 将 新 风 空 气 状态 由 A 点 降温 至 B 点 [=16% (露点 温度 ) 、 由 = 
100% ] ， 空 气 中 的 水 分 以 冷凝 水 的 方式 析出 ， 继 续 采 用 冷却 去 湿 方 式 冷却 降温 ， 空 气 中 的 
水 分 不 断 以 冷凝 水 的 方式 析出 ， 空 气 中 湿度 降低 到 C 点 [1 =12%C (露点 温度 )、4 = 
100% ] ， 在 C 点 采用 等 湿 加 温 方式 ， 当 温度 加 热 到 上 =20% 时， 这 时 的 相对 湿度 即 为 60% ， 
FE 点 的 空气 状态 点 达到 1=20%C、$ =60% 。 


4.1.4 空调 系统 的 组 成 


中 央 空 调 系统 通常 由 冷 源 和 热源 设备 、 冷 媒 和 热 媒 及 空气 输送 设备 、 空 气 处 理 设备 等 组 
成 。 其 中 ， 冷 热源 设备 包括 : 热泵 机 组 、 省 化 锂 机 组 等 主机 和 各 种 形式 的 热 交 换 器 ， 输 送 设 
备 就 是 驱动 流体 流动 的 运动 设备 ,包括 : 水 泵 、 风 机 及 压缩 机 等 ; 空气 处 理 设 备 即 空调 末端 
设备 , 包括， 风机 盘 管 、 空 调 机 组 、 新 风机 组 等 ;以 及 各 系统 的 控制 、 检 测 和 保护 单元 。 中 
央 空 调 系统 如 图 4-19 所 示 。 

中 央 空 调 系统 一 般 可 分 下 列 5 个 系统 : 


空调 系统 组 成 





| | | 
空气 处 理 设备 冷 源 和 热源 系统 ”空调 水 系统 空调 风 系 统 控制 、 检 测 、 保 护 系统 
目前 较 常 见 的 中 央 空 调 组 成 形式 有 : 风 冷 热泵 机 组 + 空调 末端 形式 ; 水 冷 制冷 机 组 + 冷 
却 塔 + 热 水 锅 炉 (或 其 他 热源 ) + 空调 末端 形式 ; 省 化 锂 机 组 + 冷却 塔 + 热源 + 空调 末端 








图 4-19 ”中央 空调 系统 





4.1.5 空调 系统 的 分 类 


根据 应 用 对 象 、 采 用 的 冷 热 交换 介质 以 及 空气 处 理 设 备 的 集中 程度 的 不 同 ， 空 调 系统 可 
分 为 全 空气 集中 式 空 调 、 空 气 -水 式 或 全 水 半 集 中 式 空调 系统 和 局 部 式 空 调 、 舒 适 性 空调 和 
工艺 性 空调 等 。 图 4-20 给 出 了 中 央 空 调 系统 的 主要 分 类 。 

1. 全 空气 集中 式 空调 系统 

全 空气 系统 是 完全 由 空气 来 负担 房间 内 的 冷 负 位 、 热 负 价 或 是 负荷 的 空调 系统 ， 系 统 通 
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全 空气 式 空调 系统 = 接 向 室 多 六 节 区 送 风 [ 单 风 管 空调 系统 
全 水 式 空调 系统 参 L 双 风 管 空调 系 多 
上 接 负 担 室内 热 湿 负荷 0 iad 
所 用 介质 分 类 空气 -水 式 空调 系统 ， 按 系统 风量 调节 方式 「 定 风量 空调 系统 
的 、 冷 剂 式 空调 系统 系 分 类 、 恋 风量 空调 系统 
| 符 」 接 系 统 风 管内 风速 “上 低速 空调 系统 
麦 | “集中 程度 分 类 ] 半 集 中 式 空调 系统 。 表 分 类 、 高 速 空调 系统 
分 ~ 分散 式 空调 系统 外 | 各 入 最 信 溃 的 反 理 分 类 对 流 式 空调 系统 
a 封闭 式 空调 系统 。 。 关 | 9 9 人大 桶 射 式 室 调 系统 
” 按 被 处 理 空气 的 来 源 ] 直流 式 空调 系统 - 舒适 性 空 j 
分 类 ee 、 按 服 务 对 象 不 同 分 类 “前 
~ 混合 式 空调 系统 ~ 工艺 性 空调 








图 4-20 空调 系统 的 主要 分 类 





常 根据 房间 送 风 参 数 的 需求 ， 将 空气 在 空气 处 理 装 置 中 进行 降温 、 除 湿 或 加 温 、 加 湿 等 处 理 
后 ， 通 过 送 风 管道 输送 到 房间 中 ， 由 于 空气 处 理 设备 通 常设 在 专门 的 空调 机 房 内 ， 又 称 为 集 
中 式 空 调 系统 。 

根据 处 理 的 空气 来 源 不 同 ， 全 空气 空调 系统 可 分 为 再 循环 系统 、 全 新 风 系 统 和 回 风 式 系 
统 三 大 类 。 图 4-21 给 出 了 按 被 处 理 空气 来 源 分 类 的 空调 系统 。 





冷却 器 
| 四 Mo 日 Wo = 四 cMo 
过 滤器 风机 过 滤器 风机 过 滤器 风机 
a) 再 循环 式 系统 b) 全 新 风 式 系统 c) 混 合式 系统 


图 4-21 按 被 处 理 空气 来 源 分 类 的 空调 系统 








(1) 再 循环 式 空调 系统 ”如 图 4-21a 所 示 ， 处 理 的 空气 全 部 来 自 室内 再 循环 的 空气 ， 不 
补充 新 风 ， 即 室内 空气 经 处 理 后 再 送 回 室内 用 于 消除 室内 冷 热 负荷 。 这 类 系统 又 称 为 封闭 式 

(2) 全 新 风 式 空调 系统 ”如 图 4-21b 所 示 ， 处 理 的 空气 全 部 来 自 室 外 新 鲜 的 空气 ,将 
室外 新 鲜 空气 一 一 新 风 处 理 后 送 入 室内 ， 消 除 室内 冷 、 热 负荷 后 直接 排出 室外 。 系 统 全 部 使 
用 新 风 ， 室 内 空气 得 到 100% 的 置换 ， 这 类 系统 又 称 为 直流 式 空调 系统 。 

(3) 混合 式 空调 系统 ”如 图 4-21c 所 示 ， 对 于 绝 大 多 数 场合 ， 往 往 需要 综合 这 两 者 的 利 
次 ， 部 分 利用 回 风 ， 部 分 利用 新 风 ， 这 类 系统 又 称 为 混合 式 空 调 系 统 。 常 用 的 有 一 次 回 风 系 
统 和 一 、 二 次 回 风 系统 。 

2. 空气 -水 式 或 全 水 半 集 中 式 空调 系统 

空气 调节 区 的 室内 负荷 由 经 过 处 理 的 空气 和 水 共同 负担 的 空调 系统 称 为 空气 -水 式 系 
统 。 风 机 盘 管 加 新 风 空调 系统 属于 半 集 中 式 空调 系统 ， 也 属于 空气 -水 式 系 统 。 系 统 由 风机 
盘 管 机 组 和 新 风 系统 两 部 分 组 成 ， 风 机 盘 管 作为 空调 系统 的 末端 装置 ， 将 流 过 风机 盘 管 的 室 
内 循环 空气 冷却 或 加 热 后 再 送 入 室内 ， 独 立新 风 系统 向 室内 补充 一 定量 的 新 鲜 空 气 。 加 独立 
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新 风 系 统 的 空气 -水 式 半 集 中 式 空调 系统 通常 把 一 次 空气 处 理 设备 和 风机 、 冷 水 机 组 等 设置 
在 集中 的 空调 机 房 内 ， 而 把 二 次 空气 处 理 设备 设置 在 空气 调节 区 内 。 这 类 系统 与 集中 式 空调 
系统 相 比 ， 省 去 了 回 风 管 道 ， 送 风 管 道 断 面积 也 大 为 减 小 ， 节 省 建筑 空间 ， 是 目前 我 国 多 层 
或 高 层 民用 建筑 中 采用 最 为 普遍 的 一 种 空调 方式 。 

上 面 提 到 的 半 集 中 式 空 调 系 统 的 三 种 新 风 供给 方式 中 的 第 一 种 主要 用 于 全 水 式 半 集中 空 














a) 空气 一 水 式 系统 b) 全 水 式 系统 0) 变 制冷 剂 式 空调 系统 





图 4-22 空气 -水 式 、 全 水 半 集 中 式 和 变 制 冷 剂 式 空调 系统 








调 系统 。 图 4-22a 和 图 4-22b 给 出 了 空气 -水 式 和 全 水 半 集 中 式 空 调 系统 。 

3. 局 部 式 空 调 系 统 

局 部 式 空调 系统 也 称 分 散 式 空调 系统 或 冷 剂 式 空调 系统 。 局 部 空调 系统 包括 : 窗 式 空调 
器 、 分 体式 空调 器 、 柜 式 空调 器 等 房间 空调 器 以 及 屋顶 式 空 调 机 和 各 种 商用 空调 机 等 单元 式 
空调 机 。 

这 类 系统 不 需要 单独 的 机 房 ， 使 用 灵活 ， 移 动 方便 ， 可 满足 不 同 的 空气 调节 区 不 同 的 送 
风 要 求 ， 是 家 用 空调 及 车 辆 空调 的 主要 形式 。 图 4-22c 是 变 制冷 剂 式 空 调 系统 的 示意 图 。 

4. 舒适 性 空调 和 工艺 性 空调 

一 般 把 用 于 工业 生产 和 科学 实验 过 程 中 的 空调 称 为 “工艺 性 空调 ”， 而 把 用 于 保证 人 体 
舒适 度 的 空调 称 为 “舒适 性 空调 ”。 工 艺 性 空调 在 满足 特殊 工艺 过 程 特殊 要 求 的 同时 ， 往 往 
还 要 满足 工作 人 员 的 舒适 性 要 求 。 因 此 二 者 是 密切 相关 的 。 




















4.2 空调 的 冷 热源 系统 监控 





冷 源 和 热源 是 实现 空气 处 理 过 程 中 所 必需 的 环节 ， 冷 源 是 为 空气 处 理 设备 集中 提供 一 定 
温度 的 冷媒 水 ， 而 热源 是 为 空气 处 理 设备 集中 提供 一 定 温 度 的 热 媒 水 ， 空 调 机 组 通过 冷水 或 
热 水 作 为 媒介 实现 温 湿度 的 调节 。 工 程 中 常见 的 空调 采用 制冷 机 (也 称 为 冷水 机 组 )， 而 空 























调 系 统 的 热源 通常 为 蒸汽 或 热 水 ， 可 由 城市 集中 供 热 或 自 备 锅炉 提供 ， 直 燃 型 省 化 锂 机 组 和 
风 冷 热泵 机 组 可 通过 模式 转换 ， 直 接 转换 成 热源 装置 为 空调 末端 设备 提供 热源 。 空 调 压 缩 式 





制冷 系统 流程 如 图 4-23 所 示 。 


冷冻 水 冷媒 Ee 冷却 水 




















图 4-23 空调 压缩 式 制冷 系统 流程 
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目前 ， 空 调 的 冷 源 来 自 冷水 机 组 。 常 用 的 有 活塞 式 、 螺 杆 式 、 离 心 式 等 压缩 式 冷水 机 组 
及 澳 化 锂 吸收 式 制冷 机 组 。 根 据 冷 凝固 的 冷却 介质 不 同 ， 还 将 压缩 式 冷水 机 组 分 为 风 冷 式 和 
水 冷 式 两 种 。 活 蹇 式 、 螺 杆 式 和 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 也 分 为 冷水 机 组 和 冷 热 水 机 组 。 
图 4-24 给 出 了 空调 冷 源 系统 的 分 类 。 








一 活 密 式 
一 燕 汽 压缩 式 制冷 一 | 一 螺杆 式 
根据 制冷 方法 | 离心 式 
分 类 
一 吸收 式 制冷 ” ”天 汽 型 
一 水 冷 式 一 热 水 型 
一 风 冷 热 紧 式 一 燃气 型 
图 4-24 ”空调 冷 源 系统 的 分 类 


4.2.1 制冷 机 组 的 工作 原理 


1. 压缩 式 制冷 机 组 

压缩 式 制冷 机 组 由 压缩 机 、 冷 凝 器 、 蒸 发 融和 节 流 部 件 组 成 ， 压 缩 式 制冷 原理 如 
图 4-25 所 示 。 制 冷 剂 蒸汽 在 压缩 机 内 被 压缩 为 高 压 藻 汽 后 进入 冷凝 右 ， 制 冷 剂 和 冷却 水 在 
冷凝 需 中 进行 热 交 换 ， 制 冷 剂 放 热 后 变 为 高 斥 液体 ， 通 过 截流 部 件 一 一 热力 膨胀 闪 后 ， 液 态 
制冷 剂 压力 急剧 下 降 ， 变 为 低压 液态 制冷 剂 后 进入 蒸发 器 。 在 闵 发 器 中 ， 低 压 液 态 制 冷 剂 通 
过 与 冷冻 水 的 热 交 换 而 发 生 汽化 ,吸收 冷冻 水 的 热量 而 成 为 低压 蒸汽 ， 再 经 过 回 气管 重新 吸 
入 压缩 机 ， 开 始 新 一 轮 制冷 循环 。 在 此 过 程 中 ,制冷 量 即 是 制冷 剂 在 获 发 融 中 进行 热 交 换 时 
所 吸收 的 汽化 潜 热 。 

(1) 压缩 机 ”压缩 机 可 分 为 容积 型 和 速度 型 两 种 基本 类 型 。 速 度 型 压缩 机 则 由 旋转 部 
件 连续 将 角 动 量 转 换 给 蒸汽 ， 青 将 该 动量 转 为 压力 。 容 积 型 压缩 机 可 分 为 活塞 式 和 回转 式 两 
大 类 。 回 转 式 又 可 分 为 旋转 式 、 涡 旋 式 和 螺杆 式 。 速 度 型 压缩 机 有 离心 式 。 图 4-26 给 出 了 
压缩 机 的 分 类 。 























零 却 水 人 














蒸气 压缩 式 制冷 压缩 机 
容积 型 制冷 压缩 机 速度 型 制冷 压缩 机 
离心 式 制冷 压缩 机 
往复 活塞 式 制冷 压缩 机 | | 回转 式 制冷 压缩 机 


图 4-25 压缩 制冷 原理 图 4-26 压缩 机 的 分 类 









冷 沽 器 
)| (膨胀 闪 压缩 机 
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目前 常用 的 压缩 机 主要 有 活塞 式 、 涡 旋 式 、 螺 杆 式 以 及 离心 式 制冷 压缩 机 。 

1) 活塞 式 制冷 压缩 机 多 为 中 型 (标准 制冷 量 为 60 ~600kW) 和 小 型 (标准 制冷 量 小 于 
60kW) ， 但 是 由 于 其 噪声 大 、 效 率 低 且 容易 发 生 故 障 ， 目 前 使 用 的 已 不 多 。 

2) 涡 旋 式 制冷 压缩 机 主要 用 于 小 型 制冷 系统 ， 在 家 用 空调 以 及 商用 VRYV 等 小 型 系统 大 
量 使 用 。 

3) 螺杆 式 制冷 压缩 机 具有 结构 简单 、 可 靠 性 高 及 操作 维护 方便 、 技 术 成 熟 等 特点 ， 广 
泛 应 用 于 制冷 、 空 调 工 艺 流程 中 。 螺 杆 机 组 通过 调节 滑 块 位 置 使 机 组 的 负荷 在 30% ~ 100% 
范围 内 工作 。 

4) 离心 式 压 缩 机 结构 简单 紧凑 ， 运 动 件 少 ， 工 作 可 靠 ， 经 久 耐用 运行 费用 低 ， 并 且 可 
以 实现 无 级 调节 ， 使 机 组 的 负荷 在 30% ~100% 范围 内 工作 。 

(2) 冷凝 器 ”制冷 剂 在 冷凝 器 中 放出 的 热量 由 冷却 介质 (水 或 空气 ) 带 走 。 冷 凝 器 按 
其 冷却 介质 和 冷却 的 方式 ， 可 以 分 为 水 冷 式 、 空 气 冷却 式 、 水 和 空气 混合 冷却 式 3 种 类 型 。 

(3) 综 发 器 ”蒸发 器 利用 液态 低温 制冷 剂 在 低压 下 易 蒸 发 ， 转 变 为 蒸汽 并 吸收 被 冷却 
介质 热量 的 特点 ， 达 到 制冷 目的 。 蒸 发 器 按 冷却 介质 的 不 同 ， 分 为 液体 作为 载 冷 介 质 或 空气 
等 作为 载 冷 介质 两 大 类 型 。 

(4) 节 流 部 件 “ 节 流 部 件 既 是 维持 冷凝 器 中 的 高 压 和 蒸发 央 为 低压 的 重要 部 件 ， 又 是 
制冷 剂 流量 的 调节 控制 器 件 。 节 流 部 件 按 形 式 ， 可 分 为 毛细 管 和 节 流 阀 ， 在 大 、 中 型 制冷 装 
置 中 应 用 的 节 流 部 件 为 节 流 阀 ， 常 用 的 节 流 阀 有 热力 膨胀 阅 、 热 电 膨胀 阅 和 电子 膨胀 阀 等 。 

1) 热力 膨胀 闪 通 过 感受 蒸发 器 出 口 制冷 剂 蒸汽 过 热度 〈 蒜 发 温度 和 蒸发 器 出 口 温度 ) 
的 大 小 ， 来 调节 制冷 剂 的 流量 ， 以 维持 恒定 的 过 热度 ， 在 控制 原理 上 属于 比例 调节 器 。 图 
4-27 给 出 了 内 平衡 式 热 力 脱 胀 阀 工 作 原 理 。 

由 于 热力 膨胀 阀 的 执行 机 构 膜 片 与 阀 
针 连 接 的 膜 片 变形 量 有 限 ， 使 得 立 针 的 运 
动 位 移 较 小 ， 所 以 流量 调节 范围 小 。 对 于 
负荷 变化 较 大 或 者 采用 变频 压缩 机 的 系 
统 ， 热 力 脱 胀 阀 便 无 法 满足 要 求 ， 而 且 毛 
细 管 和 热力 膨胀 阀 位 置 关 系 不 能 随意 调 
节 ， 只 能 现场 调节 弹簧 的 预 紧 力 来 改变 过 
热度 的 设 定 值 。 图 4-27 ”内 平衡 式 热力 膨胀 阀 工作 原理 

特别 是 在 变 制 冷 剂 空调 系统 中 ， 制 冷 
剂 流量 的 变化 范围 宽 ， 也 就 要 求 膨胀 阀 对 制冷 剂 流量 的 调节 必须 范围 宽 、 调 节 反 应 快 ， 在 这 
种 情况 下 ， 普 通 的 热力 脱 胀 阀 已 经 不 能 满足 要 求 。 为 了 满足 精确 、 快 速 、 负 蓓 调节 范围 大 的 
需要 ,使 制冷 循环 维持 在 最 住 状态 ,计算机 控制 的 电子 膨胀 阀 需 很 好 地 适应 上 述 要 求 。 

2) 电子 膨胀 阀 突破 了 单纯 节 流 机 构 的 概念 ， 实 现 了 制冷 系统 机 电 一 体 化 ， 它 是 制冷 系 
统 智能 化 的 重要 环节 。 电 子 膨 胀 阀 主 要 由 转子 、 定 子 、 阀 针 和 了 立体 4 部 分 组 成 。 其 中 ， 转 子 
相当 于 同步 电动 机 的 转子 ， 其 连接 阔 杆 控制 阐 孔 开 度 大 小 ;定子 相当 于 同步 电动 机 的 定子 ， 
其 将 电能 转 为 磁场 驱动 转子 转动 ; 阀 针 受 转 子 驱动 ， 端 部 呈 锥 形 ， 上 下 移动 进行 流量 调节 ; 
阀 体 一 般 采 用 黄 铜 制造 。 图 4-28a 和 图 4-28b 分 别 给 出 了 电磁 式 膨胀 阀 和 电动 势 膨胀 阀 的 结 
构 ， 图 4-28c 是 步 进 电动 机 驱动 的 电动 式 电 子 膨胀 阀 。 
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柱 塞 弹簧 转子 
柱 塞 

线圈 8 

阀 座 入 口 
阀 杆 直 入 口 。” 阀 杆 
针 间 村 ”。 出 口 针 阀 
弹簧 出 口 

a) 电磁 式 膨 胀 闪 b) 电动 式 膨胀 阔 c) 电子 膨胀 阀 


图 4-28 ”电磁 式 膨 胀 阀 和 电动 势 膨胀 阀 的 结构 





(D 电磁 式 电子 膨胀 阀 的 控制 形式 ， 在 电磁 线圈 通电 前 ， 阀 针 处 于 拾 起 位 置 ， 由 线圈 上 
施加 的 电压 控制 阀 针 位 置 的 高 低 ， 从 而 调节 膨胀 阀 的 流量 。 电 磁 式 膨胀 阁 动 作 响 应 快 ， 但 在 
制冷 系统 工作 时 需要 一 直 供 电 。 

G@ 电动 式 电子 膨胀 阀 的 控制 形式 : 步 进 电动 机 驱动 的 电子 膨胀 阀 ， 通过 给 电动 机 驱动 
施加 一 定 逻 辑 关系 的 数字 信号， 使 步 进 电动 机 通过 螺杆 驱动 阀 针 的 向 前 和 疝 后 运动 ， 通 过 改 
变 阀 口 的 流通 面积 达到 控制 流量 的 目的 。 电 动 式 膨胀 阀 分 为 直 动 型 和 减速 型 两 种 。 直 动 型 是 
步 进 电动 机 直接 带动 阀 针 ; 减速 型 是 步 进 电 动机 通过 减速 齿轮 推动 阀 针 动作 ， 通 过 减速 齿轮 
组 可 以 产生 较 大 的 推力 ， 是 一 种 常用 的 驱动 方式 。 

3) 电子 膨胀 阀 主 要 应 用 于 变频 空调 系统 中 ， 实 现 制 冷 剂 流量 的 自动 调节 ， 从 而 使 空调 系 
统 始 终 保 持 在 最 佳 的 工 况 下 运行 ， 达 到 快速 制冷 、 温 度 精 确 控制 、 节 省 电能 等 目的 。 根 据 温 度 
传 感 避 检 测 的 藻 发 絮 出 口 和 入 口 的 温度 以 及 膨胀 阀 两 端的 温差 ， 在 控制 絮 内 算出 膨胀 阀 两 端的 
过 热度 ， 并 通过 精确 调节 电子 膨胀 阅 ， 使 其 开 度 在 10% ~ 100% 的 范围 内 改变 ， 令 实际 的 过 热 
度 与 在 控制 咒 内 设 定 的 过 热度 保持 一 致 。 图 4-29 给 出 了 电子 膨胀 阀 控 制 的 压缩 制冷 系统 。 






























































图 4-29 ”电子 膨胀 阀 控 制 的 压缩 制冷 系统 











2. 水 冷 螺杆 式 冷 水 机 组 
螺杆 冷水 机 组 主要 由 压缩 机 、 充 管 式 冷凝 器 、 东 发 右 等 组 成 完整 的 制冷 装置 ， 用 户 只 需 
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接 上 冷却 水 系统 和 冷冻 水 系统 就 可 投入 使 用 ， 适 用 于 中 央 空 调 及 工艺 用 水 等 场合 。 
(1) 机 组 的 一 般 运 行 参数 ”蒸发 器 出 水 温度 7% ; 营 发 压力 0. 46 ~ 0.49MPa; 冷凝 压力 
1. 24 ~1.38MPa; 吸 气 过 热度 0.6 ~ 1.1% ; 排 气 过 热度 36% ; 液体 过 冷 度 2.7 ~4.4%C。 
(2) 机 组 运行 参数 检测 与 控制 表 4-2 给 出 了 螺杆 式 冷 水 机 组 模拟 信号 的 检测 ， 
表 4-3 给 出 了 螺杆 式 冷水 机 组 开关 量 信 号 的 检测 ， 表 4 -4 给 出 了 螺杆 式 冷 水 机 组 输出 信和 号。 


表 4-2 机 组 模拟 信号 的 检测 












































检测 内 容 检测 范围 检测 内 容 检测 范围 
出 水 口 温度 0 ~50°C 内 压 比 2 1 
吸 气 温度 -50 ~100%C 吸 气 压力 0~1.6MPa 
排 气 温度 0 ~ 100%C 排 气压 力 0 ~2. 5MPa 

油 温 0 ~ 100C 油 滤 前 油 压 检测 0 ~2. 5MPa 
能 量 位 置 40% ~100% 油 滤 后 油 压 检测 0 ~2. 5MPa 




















表 4-3 机 组 开关 量 信号 的 检测 


























检测 内 容 检测 内容 检测 内 容 检测 内 容 
油泵 电动 机 过 载 压缩 机 运行 反馈 低压 开关 油泵 关 
压缩 机 电压 过 载 断水 保护 手 / 自 动 切换 压缩 机 开 

油泵 运行 反馈 高 压 开关 油泵 压缩 机 停 














表 4-4 螺杆 式 冷水 机 组 输出 信号 






































输出 内 容 输出 内 容 输出 内 容 输出 内 容 
油泵 起 动 能 量 减 载 油 温 控制 阀 开关 吸 气 压力 旁 通 阀 
压缩 机 运行 内 压 比 增 报警 开关 

能 量 增 载 内 压 比 减 能 量 劳 通 阀 开 




















(3) 传感器 选择 

1) 压力 变 送 右 : 吸 气 压力 变 送 器 测量 范围 : 0 ~ 1. 6MPa; 排 气压 力 变 送 器 测量 范围 . 
0 ~2. 5MPa; 油 滤 前 油 压 变 送 右 测量 范围 0 ~ 2.5MPa; 油 滤 后 油 压 变 送 器 测量 范 
围 . 0 ~2. 5MPa。 

2) 温度 传感器 : 选用 Pt1000 热电 阻 三 文 。 吸 气温 度 传感器 测量 范围 : -50 ~50% ; 排 
气温 度 传 感 器 测量 范围 : 0 ~100% ; 油 温 传感器 测量 范围 : 0 ~ 100% 。 

3) 能 量 位 置 传感器 : 能 量 位 置 传感器 ， 测 量 范 围 : 40 ~ 100% 。 

(4) 系统 控制 

1) 机 组 开机 控制 : 开机 控制 包括 : 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 起 动 、 油 泵 起 动 及 压缩 机 
起 动 : 

QD 起 动 冷 并 水泵 、 冷 却 水 泵 ， 同 时 检测 水 流 开关 的 状态 。 冷 水 机 组 对 冷却 水 水 温 有 比 
较 严 格 的 进 水 水 温 要 求 ， 水 温 不 能 过 低 ， 一 般 进 水 温度 高 于 20% 为 好 。 如 果 不 能 满足 要 求 ， 
要 采取 对 冷却 水 流量 进行 控制 ， 关 小 冷却 水 出 水 阀门 ， 关闭 冷却 塔 风 机 等 措施 。 起 动 水 泵 
后 ,保证 水 系统 内 有 足够 的 水 循环 ， 不 得 夹带 气体 。 
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@ 起 动 油泵 ， 能 量 减 至 5% 以 下 时 定位 ， 油 泵 运行 Imin 后 ， 起 动 压缩 机 电动 机 。 

@) 起 动 压缩 机 电动 机 ， 压 缩 机 电动 机 15s 完成 丫 - A 角 转换 ， 在 压缩 机 电动 机 运行 
1min、 油 温 高 于 35% ,调节 能量 位 置 100% 后 ， 根 据 需 要 调节 内 压 比 开关 。 

开机 后 首要 任务 是 检测 水 压 和 水 温 等 模拟 量 ， 必 须 保证 可 靠 建立 压 差 .保证 在 3min 之 
内 吸 、 排 气 之 间 有 0. 206kPa 的 压 差 。 由 于 压缩 机 内 没有 油泵 ， 是 靠 吸 、 排 气压 差 供 油 、 回 
油 、 上 件 载 ， 在 最 短 时 间 内 建立 压 差 对 机 组 十 分 有 利 ， 如 果 压 差 3min 没有 建立 起 来 ， 机 组 
应 发 出 报警 ， 压 缩 机 会 出 现 低 油 位 报警 。 在 天 气 较 冷 时 或 冷却 水 温 比 较 低 时 ， 开 机 前 先 不 要 
打开 冷却 塔 风扇 ， 可 关 小 冷凝 咒 出 水 。 开 机 后 ， 在 压 差 建立 完成 ， 排 气压 力 升 到 1.3MPa 
时 ， 可 把 冷凝 器 出 水 开 大 ， 若 排 气压 力 上 升 到 1. 4MPa 时 ， 出 水 阀 全 开 ， 并 依次 打开 冷却 塔 
风扇 ， 把 排 气 压力 控制 在 1.3 ~1.4MPa 之 间 。 

2) 机 组 停机 控制 。 首 先 将 能 量 级 减 载 到 最 低 ， 停 主机 、30s 后 关闭 油泵 电动 机 ; 再 停 
冷却 泵 ，15min 停 冷冻 水 泵 ; 关闭 所 有 控制 阀 开 关 。 

3) 油泵 起 停 控 制 : 起 动 电 加 热 ， 当 油 温 升 至 30% 后 ， 停 止 加 热 ， 起 动 冷冻 水 泵 和 冷却 
水 和 泵 ， 为 冷凝 器 、 莹 发 避 、 油 冷却 器 供水 ， 上 述 起 动 完 成 后 起 动 油泵 电动 机 。 

4) 压缩 机 起 停 控 制 : 油泵 等 正常 工作 后 ， 可 以 起 动 压缩 机 ， 控 制 器 根据 输入 水 温 设 定 
值 自动 控制 冷水 出 口 的 温度 。 即 根据 冷水 出 口 温度 ， 调 节 滑 阀 的 工作 位 置 ， 自 动 调节 能 量 范 
围 为 40% ~100% 。 

5) 能 量 增 减 控制 : 系统 输出 开关 量 信 号 ， 由 开关 量 输出 信号 驱动 控制 能 量 (或 内 容积 
比 ) 的 电磁 阀 推 动 滑 阀 移动 ， 从 而 实现 对 压缩 机 输出 能 量 的 调节 。 对 电磁 阀 通 电 时 间 的 长 
短 决定 滑 阀 移动 距离 ， 而 通电 时 间 由 控制 器 决定 。 

(5) 安全 保护 ”螺杆 冷水 机 组 运行 过 程 中 ， 要 监测 压力 、 排 气温 度 、 能 量 调节 四 通 阀 
的 相关 参数 。 

1) 高 压 控制 需 : 设 定 值 1. 6MPa。 

2) 低压 控制 句 : 设 定 值 0. 32MPa。 

3) 油 温 控制 器 : 油 温 的 高 低 直 接 影响 润滑 油 的 烙 度 ， 从 而 影响 润滑 油分 离 的 效果 。 因 
此 ,采用 温度 控制 器 来 控制 它 的 油 温 ， 当 油 温 高 于 70%C 时， 油 温 控制 器 可 使 压缩 机 停止 
运行 。 

4) 油 压 差 控 制 器 ， 当 油 压 高 于 排 气 压力 0.2MPa 时 ,压缩 机 才能 运行 ， 而 低 于 
0. 15MPa 时 ， 压 缩 机 停止 运行 。 油 压 差 控制 器 本 身 具 有 45 ~ 60s 延 时 机 构 ， 以 保证 压缩 机 正 
常 起 动 。 

5) 润滑 油 精 滤器 压 差 控制 器 . 润滑 油 精 滤器 进出 口 压 差 的 大 小 是 润滑 油 精 滤器 堵塞 程 
度 的 一 种 反映 ， 压 差 越 大 ,说 明 润滑 油 精 滤器 的 堵塞 越 厉害 。 当 压 差 达到 0. 1MPa 时 ， 润 滑 
油 精 滤器 的 堵塞 程度 将 对 系统 的 供 油 量 产生 危害 ， 这 时 应 停机 ， 将 润滑 油 精 滤 器 清洗 干净 
后 ， 再 投入 使 用 。 

6) 冷水 出 水 温度 控制 器 控制 冷水 的 出 口 温 度 高 于 2% ， 避 免 机 组 在 低 负 荷 下 运行 并 
防止 蒸发 吉 冻 裂 等 事故 。 

7) 安全 阀 : 当 高 压 控 制 器 失灵 时 ， 系 统 的 高 压 侧 压 力 上 升 至 1. 8MPa， 为 防止 高 压 压 
力 的 继续 上 升 而 导致 破坏 性 事故 ， 安 全 阀 自动 起 跳 ， 将 排出 的 高 压制 冷 剂 导入 低压 部 分 。 

此 外 ， 冷 水 机 组 还 带 有 主 电 动机 过 载 保 护 、 冷 水 流量 开关 保护 等 。 
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3. 吸收 式 制 冷 机 组 

吸收 式 制冷 是 用 热能 作 动 力 的 制冷 方法 。 与 压缩 式 制 冷 一 样 ， 都 是 利用 制冷 剂 汽化 吸 热 
来 实现 制冷 。 两 者 的 区 别 是 : 压缩 式 制冷 以 电 为 能 源 ， 而 吸收 式 制冷 则 是 以 热 为 能 源 。 

吸收 式 机 组 分 为 冷水 机 组 、 冷 热 水 机 组 和 热泵 机 组 。 其 驱动 热源 分 为 蒸汽 型 、 直 燃 型 和 
热 水 型 。 吸 收 式 制冷 机 中 所 用 的 工 质 是 由 两 种 沸点 不 同 的 物质 组 成 的 二 元 混合 物 (溶液 ) 。 
低 沸 点 的 物质 是 制冷 剂 ， 高 沸点 的 物质 是 吸收 剂 。 在 大 型 民用 建筑 的 空调 制冷 中 ， 吸 收 式 制 
冷 机 组 所 采用 的 制冷 剂 通常 是 省 化 锂 水 溶液 ， 其 中 ， 水 为 制冷 剂 、 省 化 锂 溶液 为 吸收 剂 ， 可 
制 取 0% 以 上 的 低温 水 。 在 一 个 大 气压 下 ,， 水 的 沸点 为 100%C ， 而 省 化 锂 的 沸点 为 1265C， 
两 者 相差 1165% 。 因 此 ， 深 液 沸腾 时 ,产生 的 薰 汽 几乎 全 是 水 的 成 分 ， 无 省 化 锂 成 分 。 这 
样 ， 在 溴 化 锂 吸收 式 制 冷 机 中 ， 无 须 设 分 离 蒸汽 中 吸收 剂 的 精 馅 装置 。 

(1) 吸收 式 制 冷 机 的 工作 原理 ”吸收 式 制 冷 机 组 由 发 生 器 、 冷 凝 器 、 薰 发 锅 、 节 流 阀 、 
泵 和 溶液 热 交 换 器 等 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 4-30 所 
示 ， 制 冷 系统 中 有 两 个 循环 一 一 制冷 剂 循环 和 游 液 
循环 。 

虽然 省 化 锂 制冷 机 组 的 蒸发 温度 不 可 能 低 于 0YC ， 
但 是 在 高 层 民用 建筑 的 空调 系统 中 ， 由 于 空调 冷冻 水 
要 求 的 温度 通常 为 5 ~7% ， 因 此 ， 溴 化 锂 机 组 还 是 比 
较 容 易 满 足 使 用 要 求 的 。 

省 化 锂 机 组 的 自动 控制 系统 主要 由 程序 顺序 控制 
系统 、 能 量 调节 系统 、 安 全 保护 系统 3 部 分 组 成 。 

(2) 吸收 式 制 冷 机 程序 顺序 控制 系统 ”省 化 锂 吸 图 4-30 ”吸收 式 制冷 工作 原理 
收 式 制 冷 机 组 由 溶液 人 汞 、 冷 剂 汞 、 冷 媒 水 人 菏 、 冷 却 水 
泵 、 燃 烧 器 部 件 等 组 成 。 在 系统 运行 时 ， 要 对 各 设备 进行 控制 ， 同 时 ,制冷 系统 的 开机 和 停 
机 时 间 都 较 长 ,一般 大 型 制冷 系统 运行 时 ， 开 机 时 间 约 需 30 ~ 40min， 停 机 时 间 约 20min。 
系统 在 停机 过 程 中 ,为 了 防止 机 组 出 现 结晶 现象 ， 要 有 一 段 较 长 的 稀释 过 程 ， 直 到 机 内 溶液 
充分 混合 ， 才 能 停止 溶液 人 汞 和 冷 机 水 泵 的 运转 。 所 以 ,开机 和 停机 的 控制 是 省 化 锂 机 组 控制 
系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 对 于 常用 的 机 型 及 在 额定 工 况 下 ， 采 用 程序 控制 完成 开机 和 
停机 。 

1) 程控 开机 方式 : 接 通 主 电源 一 一 起 动 冷 媒 水 泵 、 冷 却 水 泵 、 冷 却 塔 风机 ; 检测 冷却 
水 温度 ， 以 防 温度 过 低 发 生 结晶 ; 安全 保护 装置 工作 一 一 对 系统 进行 自动 检测 ， 起 动 溶 液 
泵 ， 当 发 生 融 液 面 已 处 于 正常 位 置 时 打开 热源 ， 当 燕 发 器 液 位 达到 正常 高 度 或 延迟 后 ， 起 动 
冷 剂 泵 。 

2) 程控 停机 方式 : 切断 热源 一 一 溶液 泵 、 冷 剂 水 泵 继续 运转 ， 当 稀释 时 间 达 到 设 定 时 
间或 温度 达到 设 定 值 ， 停 溶液 人 汞 、 冷 剂 水 录 ; 关闭 冷媒 水 泵 、 冷 却 水 泵 和 冷却 塔 风 机 ; 切断 
总 电源 。 

(3) 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 能 量 调节 ”控制 系统 的 任务 就 是 在 冷却 水 的 流量 、 温 度 和 
工作 蒙 汽 压力 的 变化 或 空调 负荷 的 变换 、 室 外 天 气 等 外 界 条 件 发 生变 化 时 ， 通 过 对 热源 、 游 
液 循环 量 等 参数 的 自动 检测 和 调节 ， 使 机 组 高 效 稳定 运行 。 

1) 冷媒 水 的 温度 控制 : 冷媒 水 的 温度 控制 采用 温度 传感器 检测 冷媒 水 出 口 温 度 ， 由 
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DDC 根据 温度 设 定 ， 调 节 高 压 发 生 器 的 供 热量 ， 进 而 调节 省 化 锂 机 组 的 制冷 量 。 

例如 : 直 燃 溴 化 锂 制冷 机 组 ， 当 外 界 负荷 减 小 ,冷媒 水 出 口 温度 降低 ， 这 时 ， 通 过 控制 
燃烧 器 减 小 燃烧 量 以 适应 外 界 热 负 蓓 的 变化 。 燃 烧 器 采用 角 行 程 蝶阀 ， 实现 热 量 的 无 级 
调节 。 

2) 溶液 循环 量 的 控制 溶液 循环 量 的 控制 实际 上 主要 是 对 高 压 发 生 器 液 位 的 控制 。 系 
统 的 制冷 量 的 变化 会 引起 高 压 发 生 器 中 液 位 的 变动 ， 当 制冷 量 负荷 增加 时 ， 冷 媒 水 出 口水 温 
度 升 高 ， 此 时 ， 应 控制 燃烧 器 阀门 开 度 ， 增 加 供 热量 ， 由 于 热源 参数 的 提高 ， 将 芋 发 出 更 多 
的 水 藻 气 ， 导 致 高 压 发 生 器 的 液 位 下 降 ， 反之， 当 负 和 葵 减 小 时 ， 减 小 供 热量 ， 燕 汽 量 也 减 
少 ， 造 成 高 压 发 生 器 液 位 上 升 。 

3) 冷却 水 的 系统 的 控制 : 冷却 水 的 温度 对 制冷 机 运行 工 况 有 较 大 的 影 确 ， 一 般 在 冷却 
水 低 于 21% 时 ， 机 器 容易 发 生 结晶。 采用 在 冷却 泵 前 设置 温度 传感器 ， 当 冷却 水 温度 低 于 
下 限 值 时 ， 调 节 器 打开 旁 通 阅 ， 同 时 关闭 冷却 塔 风机 。 当 水 温 升 高 时 ， 调 节 髓 发 出 指令 起 动 
冷却 塔 风机 。 

(4) 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 安全 保护 系统 ” 涡 化 锂 制冷 系统 的 高 压 发 生 器 压力 升 高 或 
冷却 水 温度 的 降低 都 会 显著 的 提高 机 组 的 COP 值 ， 从 效率 的 角度 来 讲 ， 应 提高 机 组 的 高 压 
发 生 器 压力 ， 降 低 冷 却 水 温度 ; 但 从 系统 安全 的 角度 来 讲 ， 压 力 的 提高 和 冷却 水 温度 的 降低 
容易 造成 吸收 器 溶液 结晶 。 所 以 ,控制 系 统 的 一 个 重要 任务 是 需要 在 效率 和 安全 之 间 寻 找 一 
个 平衡 点 ， 这 个 平衡 点 在 很 多 时 候 是 动态 的 ， 需 要 根据 系统 的 运行 状况 进行 判断 。 

为 了 保证 机 组 的 安全 运行 ， 需 确保 一 旦 出 现 系统 继续 运行 可 能 导致 不 良 后 果 的 情况 时 ， 
安全 保护 系统 就 会 根据 控制 系统 检测 到 的 有 关 参 数 (如 温度 、 压 力 、 液 位 等 ) 的 异常 ,使 
溴 化 锂 制冷 机 组 全 部 或 部 分 ( 泵 ， 藻 汽 立 ) 自动 停止 ， 并 发 出 声 光 报警 信号 。 

1) 冷媒 水 流量 保护 装置 : 省 化 锂 机 组 在 运行 中 其 冷媒 水 流量 调节 幅度 只 有 和 额定 流量 的 
80% ， 故 对 省 冷 机 组 设置 冷媒 水 流量 保护 并 使 其 正常 工作 是 十 分 重要 的 。 燕 发 右 冷 媒 水 进 、 
出 口 的 压 差 随 流量 的 增 大 而 增 大 ,反之 则 减 小 。 采 用 压 差 继电器 检测 蒸发 器 的 冷媒 水 的 进 、 
出 口 的 压 差 ， 并 将 继电器 的 党 闭 接点 串 接 在 主 控制 回路 中 。 根 据 流量 与 压 差 的 关系 ， 整 定 压 
差 继电器 的 保护 点 。 当 系统 冷媒 水 流量 降低 到 额定 流量 的 80% 时 ， 压 差 继 电器 动作 ,切断 
主 控制 回路 、 制 冷 机 停止 运行 ， 当 流量 回复 到 额定 流量 的 95% 时 ， 方 可 重新 起 动机 组 运行 。 

2) 高 压 发 生 器 洲 液 的 超 温 保护 : 高 压 发 生 器 内 温度 对 机 组 的 性 能 影响 很 大 ， 因 此 ， 必 
须 对 洲 液 的 温度 进行 保护 。 使 用 铂 电阻 温度 传感器 检测 高 压 发 生 需 内 溶液 的 温度 ， 当 洲 液 温 
度 超 越 限定 值 时 ( > 165%C ) ， 报 和 警 停机 。 

3) 高 压 发 生 器 压力 保护 : 当 高 压 发 生 器 内 压力 升 高 时 ， 报 警 停机 。 

4) 冷媒 水 的 低温 保护 : 在 澳 冷 机 组 运行 中 ， 如 果 空 调 系统 的 冷 负 荷 很 小 ， 造 成 回 水 温 
度 低 ， 即 使 燃料 供应 量 很 小 ， 仍 然 不 能 停止 冷媒 水 温度 下 降 趋 势 时 ， 或 当 蒸 发 器 冷媒 水 出 口 
温度 低 于 3.5% 时 ， 安 装 在 冷媒 水 出 口 处 的 温度 传 感 器 将 检测 值 送 给 调节 器 ， 调 节 需 输出 控 
制 关闭 燃料 调节 阀 ， 使 机 组 进入 稀释 运行 状态 ， 以 防止 机 组 发 生 冻 结 事故 。 当 机 组 稀释 运行 
30min 后 冷媒 水 车 仍然 低 于 5. 5 ， 机 组 将 全 部 停止 ， 待 水温 上 升 到 5.5% 后 再 自动 起 动机 
组 运行 : 如 果 当 稀释 运行 不 到 30min 冷媒 水 温度 上 升 到 5.5% ， 机 组 将 立即 转向 正常 运行 
状态 。 

5) 冷 剂 水 液 位 保护 : 莹 发 央 液 吉 内 的 冷 剂 水 液 位 在 运行 工 况 发 生变 化 时 波动 较 大 。 液 
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位 高 了 可 以 通过 溢 流 解决 ， 但 当 液 位 过 低 容 易 造成 蒸发 泵 的 气 蚀 。 为 了 保证 燕 发 吉 液 赛 内 有 
一 定 的 水 位 ,在 液 吉 内 安装 液 位 计 ， 当 液 位 下 降 时 ， 输 出 信号 给 液 位 调节 咒 ， 使 蕉 发 泵 停止 
运行 ， 从 而 达到 保护 的 目的 。 





4. 热泵 机 组 与 地 源 热泵 
(1) 热泵 原理 ”把 低位 能 的 热能 输送 至 高 位 能 的 热能 的 机 械 装 置 为 热泵 。 热 泵 的 供 热 
量 来 自 两 部 分 ,一 部 分 是 从 低温 热源 中 吸收 热量 ,一 般 占 总 热量 的 70% ~75% ; 另 一 部 分 








则 是 有 机 械 功 转换 而 来 ,一般 占 总 供 热 量 的 25% ~30% ， 完 成 低能 级 热量 的 逆向 传输 。 

热泵 就 是 应 用 冷凝 器 排出 的 热量 进行 供 热 的 制冷 系统 。 热 泵 和 制冷 机 的 工作 原理 和 过 程 
是 完全 相同 。 通 过 一 个 电磁 四 通 换 向 阀 ， 以 切换 高 低压 制冷 剂 在 管道 中 的 流向 ， 采 用 双 节 流 
机 构 ( 节 流 机 构 配 有 止 回 阅 ) 、 冷 凝 咒 与 苛 发 右 匹 配 设计 ， 使 其 既 能 制冷 又 能 制 热 。 

1) 压缩 制冷 循环 方式 : 如 图 4-31a 是 热泵 型 空调 机 组 制冷 工 况 ， 系 统 包括 压 缩 、 冷 凝 、 
节 流 和 蒸发 4 个 热力 过 程 。 

2) 制 热 方式 有 两 种 : 一 种 是 电热 方式 ， 通 过 电热 丝 加 热 ; 另 一 种 是 热泵 制 热 ， 即 气态 
制冷 剂 冷 疾 放 热 。 如 果 将 蒸发 器 改作 冷凝 器 ， 而 将 冷凝 器 改作 莱 发 需 ， 就 从 制冷 状态 转变 为 
制 热 状 态 ， 而 热泵 型 空调 融 就 是 根据 这 个 原理 设计 的 ， 如 图 4-31 所 示 ， 图 4-31b 给 出 了 热 
泵 型 空调 机 组 制 热 工 况 。 


























引 ) 制冷 工 况 b) 制 热 工 况 


图 4-31 热泵 型 空调 机 组 运行 原理 





(2) 地 源 热 泵 系统 ”地 源 热 泵 是 一 种 利用 浅 层 地 热 资 源 的 既 可 供 热 又 可 制冷 的 高 效 节 





能 空调 设备 。 地 源 热泵 通过 输入 少量 的 高 品位 能 源 ( 如 电能 ) ， 实 现 由 低温 位 热能 向 高 温 位 
热能 的 转移 。 地 能 分 别 在 冬季 作为 热泵 供 热 的 热源 和 夏季 制冷 的 冷 源 ， 即 在 冬季 ， 把 地 能 





的 热量 取出 来 ， 提 高 温度 后 ， 供 给 室内 采 暧 ; 夏季 ， 把 室内 的 热量 取出 来 ， 释 放 到 地 能 
去 。 通 常 地 源 热泵 消耗 1kW .bh 的 能 量 ， 用 户 可 以 得 到 4kW . h 以 上 的 热量 或 冷 量 。 

5. 几 种 常用 冷水 机 组 的 特点 

(1) 活塞 式 冷 水 机 组 ”活塞 式 冷 水 机 组 的 特点 是 可 以 根据 负荷 要 求 自 动 控制 压缩 机 人 台 
数 及 压力 、 温 度 、 制 冷 量 等 参数 。 制 冷 量 可 实现 25% ~ 100% 分 级 调节 。 活 塞 机 组 能 量 调节 
的 几 种 方法 如 下 : 

1) 压缩 机 的 间歇 运行 : 在 小 型 制冷 机 中 ， 经 常 采用 使 压缩 机 间 鞭 运行 的 方法 来 实现 调 
节 室 温 的 目的 。 这 种 能 量 调节 方法 只 用 于 功率 10kW 设备 中 ， 对 于 容量 较 大 的 压缩 机 ， 机 器 
的 频繁 起 停 能 量 损失 大 ， 而 且 影 响 设 备 寿 命 和 供电 回路 中 电压 的 稳定 以 及 其 他 设备 的 正常 
工作 。 

2) 旁 通 调节 调节 : 将 吸 、 排 气 腔 连 通 ， 压 缩 机 排 气 直接 返回 吸 气 腔 ， 实 现 输 气 量 
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调节 。 

3) 顶 开 吸 气 阀 片 来 调节 输 气 量 : 调节 机 构 将 压缩 机 的 吸 气 立 片 强制 顶 离 阀 座 ,使 吸 汽 
阀 始 终 处 于 开启 状态 。 压 缩 机 吸 气 过 程 中 ,低压 蒸汽 从 吸 气 痪 吸入， 压缩 过 程 中 因 压 力 无 法 
升 高 ， 排 气 阀 始终 处 于 关闭 状态 ， 低 压 芋 汽 又 通过 吸 汽 阀 重新 回 到 吸 气 腔 ， 因 此 使 该 气 红 的 
输 气 量 为 零 ， 达 到 输 气 量 调节 的 目的 。 由 于 吸 气 立 片 关闭 时 阀 座 密封 面 所 在 位 置 不 同 ， 顶 开 
的 方式 也 不 同 。 

4) 变速 调节 : 可 分 为 有 级 变速 调节 和 无 级 变速 调节 两 种 调节 方法 。 有 级 变速 通过 改变 
电动 机 的 级 对 数 实 现 。 无 级 变速 的 压缩 机 采用 变频 ， 其 输 气 量 的 调节 更 适应 用 户 的 需要 。 

5) 起 动 印 载 : 为 降低 起 动 时 电动 机 的 负荷 ， 采 用 起 动 卸 载 的 方法 。 

(2) 螺杆 式 冷水 机 组 ”螺杆 式 冷水 机 组 的 特点 是 可 设 定 冷媒 水 出 水 温度 和 控制 精度 ， 
调节 压力 比 和 多 台 机 组 最 佳 匹配 运行 。 可 自动 检测 运行 参数 及 显示 故障 种 类 。 其 制冷 量 在 
10% ~100% 范围 内 ， 可 实现 无 级 的 调节 。 

螺杆 冷水 机 组 的 制冷 量 调节 是 通过 滑 阀 控制 装置 来 实现 的 。 滑 阀 能 量 调节 装置 是 由 装 在 
压缩 机 内 的 滑 阀 、 油 氏 活 寒 、 能 量 指示 器 及 油管 路 、 手 动 四 通 阀 或 电磁 换 向 阀 组 成 。 电 磁 换 
向 阀 可 用 于 自动 调节 。 滑 阀 位 置 受 油 活塞 位 置 控制 。 手 动 四 通 阐 有 增 载 、 减 载 和 定位 3 个 手 
柄 位 置 。 

当 四 通 闪 处 于 增 载 位 置 时 ， 从 油泵 来 的 高 压 油 通过 四 通 阀 进入 油 仁 右边 ， 油 活塞 则 带动 
滑 阀 向 左 移动 ， 靠 近 固定 端 ， 此 时 压缩 机 为 全 负荷 运行 。 油 生 左 边 的 油 则 通过 四 通 阀 流 回 太 
缩 机 的 吸入 腔 。 

当 四 通 阀 处 于 减 载 位 置 时 ， 则 油 路 刚好 相反 ， 滑 阀 向 右 移 动 ， 工 作 腔 的 部 分 气体 则 从 滑 
阀 与 固定 端 之 间 的 位 置 流 回 到 吸入 端 ， 机 器 即 在 部 分 负荷 下 运转 ， 滑 阀 继 续 向 右 移 动 直到 右 
止 点 ， 此 时 机 组 能 量 为 最 小 ， 约 为 全 负荷 的 15% ， 所 以 由 滑 阀 控制 制冷 量 可 在 15% ~100% 
之 间 无 级 调节 。 当 制冷 量 逐 步 减 小 时 ， 功 率 消 耗 也 就 减少 ， 实 现 压缩 机 经 济 运 行 。 

(3) 离心 式 冷 水 机 组 ”离心 式 冷 水 机 组 的 特点 是 蒸发 器 和 冷凝 器 可 做 在 一 个 简体 中 ， 
作为 压缩 机 的 机 座 ， 使 用 面积 和 空间 小 ， 对 基础 要 求 不 高 。 其 制冷 量 可 在 10% ~ 100% 范围 
内 无 级 调节 ， 考 虑 到 小 制冷 量 下 效率 较 低 ， 制 冷 量 一 般 在 30% ~ 100% 范围 内 调节 。 

离心 机 组 的 能 量 调节 。 离 心 式 压缩 机 为 适应 部 分 负 葵 而 采用 的 能 量 调节 的 方式 有 3 种 : 
进 / 出 口 节 流 调节 、 导 流 叶 片 调节 以 及 变频 调 速 调节 。 

1) 导 流 叶片 调节 是 通过 在 压缩 机 叶轮 入 口 前 设置 可 转动 导 流 叶片 ， 并 由 专门 的 调节 机 
构 使 各 导向 叶片 能 绕 自 身 旋 绕 ， 从 而 可 改变 导 流 叶片 的 安装 角 ， 使 进入 叶轮 的 气流 产生 预 旋 
转 ， 以 改变 压缩 机 特性 曲线 (压缩 机 压 比 和 效率 随 流量 变化 曲线 ) 而 实现 压缩 机 的 能 量 
调节 。 

2) 变频 调 速 调节 是 通过 变频 器 调节 电源 的 频率 ， 改 变 电 动 机 的 转速 进而 达到 能 量 调节 
的 目的 。 当 压缩 机 的 转速 改变 时 ， 其 特性 曲线 也 会 相应 地 改变 ， 因 此 可 以 实现 压缩 机 的 能 量 
调节 ， 压 缩 机 能 量 压 头 正比 于 转速 的 平方 ， 所 以 用 变 转速 调节 法 可 以 得 到 相当 大 的 调节 
范围 。 

因为 不 存在 人口 冲 角 ， 改 变 转速 的 调节 方法 不 会 引起 其 他 附加 的 损失 ， 压 缩 机 可 以 保持 
较 高 的 效率 ， 所 以 它 是 一 种 更 节能 的 调节 方法 。 
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4.2.2 ”上 暖 通 空 调 的 热源 设备 

1. 暖 通 空 调 的 热源 设备 分 类 

暖 通 空调 的 热源 设备 通常 根据 热源 介质 、 能 源 燃料 种 类 、 热 源 来 源 和 设备 承 压 等 分 类 ， 
如 图 4-32 所 示 。 



































(1) 蒸汽 锅炉 供 热 ”在 采用 蒸汽 作为 空调 a 
热源 的 系统 中 ， 以 城市 热 网 或 工厂 、 小 区 和 单 [ 按 热 源 介质 | 热 水 锅 炉 “『 燃烧 锅炉 
ps a s eh pe Ny 燃油 锅炉 
位 自 建 的 蒸汽 锅炉 提供 的 高 温 蒸汽 作为 热源 。 按 能 源 燃 料 种 类 燃气 锅炉 

为 热源 的 蒸汽 通常 是 压 和 
作为 热源 的 她 汽 通常 是 压力 在 0.2MPa 以 下 的 所 | 和 
蒸汽 。 当 碌 汽 进入 热 交 换 器 ， 放 出 潜 热 后 冷凝 设备 的 分 类 | gg yg 来 源 -」 城市 供 热 站 
成 凝结 水 。 凝 结 水 回流 到 中 间 水 箱 ， 通 过 水 泵 - 工厂 余热 和 废 热 
送 回 蒸汽 锅炉 再 加 热 。 WU 的 

7 Se ”反比 司 jE 热 水 锅 ) 

(2) 热 水 锅 炉 供 热 ”在 采用 热 水 作 为 空调 Le 
热源 的 系统 中 ， 通 常 由 城市 热 网 或 工厂 、 小 区 本 

源 的 系统 中 ， 通 常 由 城市 热 网 或 工厂 、 pg 






































和 单位 自 建 的 热 水 锅 炉 提 供 高 温 热 水 。 经 换 热 
器 换 热 后 ， 变 成 空调 热 水 。 使 用 热 水 比 使 用 蒸汽 安全 ， 传 热 比较 稳定 。 采 用 热 水 作 为 空调 热 
源 的 系统 得 到 广泛 的 运用 。 

(3) 自 备 热源 装置 ”锅炉 按 用 途 有 动力 锅炉 和 供 热 锅炉 之 分 。 锅 炉 类 型 及 台数 的 选择 ， 

















取决 于 锅炉 的 供 热 负 荷 和 产 热量 、 供 热 介 质 和 当地 人 燃料 供应 情况 等 因素 。 锅 炉 的 数量 一 般 不 
少 于 两 台 。 
2. 热 交 换 方法 


空调 系统 终端 热 媒 通 常 是 50 ~ 60% 热 水 ， 一 般 薰 汽 锅 炉 所 产生 薰 汽 是 饱和 蒸汽 ， 而 电 
矿产 生 的 尾 段 蒸汽 是 过 热 荧 汽 ， 锅 炉 提供 的 经 常 是 高 温 蒸 汽 或 是 90 ~95% 高 温 热 水 。 所 以 ， 
在 空调 系统 中 要 进行 高 温 蒸汽 或 高 温 热 水 与 空调 热 水 的 转换 。 热 源 的 换 热 方法 基本 分 为 两 
种 : 间接 换 热 和 直接 换 热 。 不 同 的 方法 ， 热 能 的 利用 率 不 同 ， 投 资 也 会 不 同 。 间 接 换 热 一 般 
情况 是 将 高 品位 热能 通过 传导 变 为 热 水 ; 直接 换 热 是 将 高 品位 热能 与 水 直接 混合 形成 热 水 。 

(1) 间接 换 热 ”用 蔡 汽 锅炉 作 热 源 时 ， 需 要 进行 二 次 换 热 ， 将 藻 汽 通过 热 交 换 器 加 热 
空调 循环 水 。 供 热 用 蒸汽 锅炉 供给 的 饱和 蒙 汽 ， 其 压力 一 般 为 0.2 ~0.8MPa， 经 过 汽 -水 换 
热 器 换 热 后 成 为 凝结 水 ， 经 玻 水 器 排出 。 为 了 防止 高 压 凝 结 排出 时 产生 的 二 次 蒸汽 ， 一 般 应 
通过 水 -水 换 热 器 ， 将 凝结 水 过 冷 ， 然 后 排 至 凝结 水 
箱 ， 再 由 水 和 泵 扬 送 回 到 锅炉 房 。 空 调 回 水 先 经 过 水 - 
水 换 热 器 预 热 后 ， 进 入 汽 -水 换 热 器 经 加 热 后 供 各 空 
调 末端 用 户 使 用 。 图 4-33 给 出 了 鞘 汽 锅炉 工艺 流程 。 

间接 换 热 最 大 的 优点 是 蒸汽 与 水 分 为 两 个 独立 的 
系统 ， 故 两 系统 之 间 压 力 互 不 影响 。 

(2) 直接 换 热 ” 直接 换 热 是 将 蒸汽 与 水 直接 混 
合 ， 其 特点 是 换 热 速度 快 、 热 效率 高 ， 可 以 做 到 基本 
无 热量 损失 。 直 接 换 热 对 水 质 无 要 求 ， 采 上 暖 、 空 调 可 
直接 加 生 水 进行 换 热 。 直 接 换 热 还 具有 除 氧 功 能 ， 可 图 4-33 ”蒸汽 锅炉 工艺 流程 
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以 延长 换 热 器 及 系统 使 用 寿命 。 
直接 换 热 的 不 足 之 处 是 汽 -水 为 一 个 整体 系统 ， 当 蒸汽 压力 波动 时 ， 会 造成 供 热 系统 压 
力 波动 。 


4.3 空调 冷 源 水 系统 的 自动 控制 


空调 冷 源 水 系统 是 集中 式 和 半 集 中 式 空调 系统 的 冷媒 水 和 冷却 水 的 输送 系统 ， 其 主要 目 
的 就 是 使 冷冻 水 所 载 冷 量 和 冷却 水 所 带 走 的 热量 与 不 断 变 化 的 空调 末端 负荷 相 匹配 ， 并 降低 
整个 输 配 系统 的 运行 费用 。 


4.3.1 空调 水 系统 的 组 成 


空调 水 系统 包含 两 个 独立 的 系统 ， 即 空调 冷冻 水 循环 系统 和 空调 冷却 水 循环 系统 。 这 两 
个 系统 在 水 力 上 是 独立 的 系统 ， 但 在 热力 上 却 是 紧密 相关 、 不 可 分 割 的 整体 。 空 调 冷冻 水 系 
统 把 室内 的 热量 带 入 制冷 工 质 中 ， 然 后 冷却 水 系统 将 其 从 制冷 工 质 排 和 大气。 图 4-34 给 出 
了 中 央 空 调 冷 源 水 系统 的 组 成 。 
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图 4-34 中央 空调 冷 源 水 系统 的 组 成 


1. 冷冻 水 系统 

冷冻 水 系统 是 把 冷 源 产生 的 冷 量 通过 管 网 输送 到 空调 末端 的 系统 。 中 央 空 调 冷 冻 水 系统 
由 冷水 机 组 、 冷 冻 水 循环 泵 、 分 水 器 / 集 水 器 、 压 差 劳 路 调节 和 空调 末端 等 构成 。 冷 水 机 组 
设置 在 空调 制冷 机 房 。 多 台 冷 水 机 组 所 制 成 的 冷冻 水 进入 分 水 器 ， 由 分 水 器 输送 给 各 空调 末 
端的 新 风机 组 、 空 调 机 组 或 风机 盘 管 等 空调 设备 ,冷冻 水 与 末端 设备 进行 水 / 气 热 交 换 、 吸 
热 升 温 后 返回 到 集 水 侨 ， 青 由 冷冻 水 循环 泵 加 压 后 进入 冷水 机 组 的 藻 发 右 循 环 制冷 ， 这 样 就 
实现 了 冷冻 水 的 循环 过 程 。 

(1) 一 级 泵 系统 和 二 级 泵 系统 ”空调 冷 源 水 系统 分 为 一 级 泵 系统 和 二 级 泵 系统 。 对 于 
供水 回路 扬程 需求 差异 不 大 的 中 、 小 型 中 央 空调 水 系统 ， 宜 采用 一 级 泵 系统 ， 对 于 供水 回路 
扬程 需求 差异 较 大 的 大 、 中 型 系统 ， 适 合 采用 二 级 泵 系统 。 冷 冻 水 系统 的 一 级 泵 和 二 级 泵 系 
统 如 图 4-35 所 示 。 

1) 一 级 泵 系统 。 冷 冻 水 循环 环 路 分 为 主机 侧 ( 冷 源 侧 ) 环 路 和 负荷 侧 环 路 。 

。 主机 侧 环 路 是 指 部 分 冷冻 水 经 过 冷水 机 组 至 分 水 器 ， 再 由 分 水 器 经 旁 通 管 路 进入 集 
水 器 ， 由 集 水 器 返回 冷水 机 组 ,该 环 路 负责 冷水 的 制备 ; 
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图 4-35 冷冻 水 系统 的 一 级 泵 和 二 级 泵 系统 





。 负荷 侧 环 路 是 指 冷 冻 水 从 分 水 器 经 空调 末端 能 量 转换 后 返回 集 水 器 ， 由 集 水 器 返回 
冷水 机 组 ， 该 环 路 负责 为 空调 末端 提供 冷 源 。 

一 级 泵 水 系统 指 主机 侧 和 负荷 侧 合 用 一 组 循环 水 录 ， 循环 水 有 泵 安装 在 主机 侧 。 冷 冻 水 有 泵 
通常 与 冷水 机 组 一 一 对 应 ， 在 末端 负荷 减 小 时 ， 由 旁 通 调节 了 痪 进行 流量 补偿 ， 以 保证 制冷 机 
组 蒸发 器 水 量 稳定 ， 如 图 4-35a 所 示 。 一 级 泵 系统 的 特点 有 : 

。 水 泵 要 克服 冷 机 侧 的 阻力 和 空调 末端 阻力 ,流量 和 扬程 要 根据 主机 流量 和 最 不 利 环 
路 的 水 阻力 进行 选择 ， 配 置 功率 比较 大 ; 

。 水 和 泵 与 主机 一 一 对 应 ， 水 和 泵 的 设计 流量 为 制冷 机 莹 发 吉 的 额定 流量 ; 

。 运行 中 ， 主 机 侧 的 冷冻 水 的 水 量 大 于 或 等 于 负荷 侧 的 水 量 ; 

。 旁 通 水 流 单 向 流动 ， 主 机 侧 多 余 的 水 量 从 系统 的 分 水 器 经 压 差 控制 的 旁 通 管 在 集 水 
器 与 系统 的 回 水 混合 后 再 进入 蒸发 器 ; 

。 空调 末端 的 温度 控制 可 采用 两 通 阀 (开关 量 或 模拟 量 ) 或 三 通 阀 。 

2) 二 级 泵 系统 。 二 级 泵 系统 在 一 级 泵 系统 的 基础 上 在 负荷 侧 增 加 一 组 循环 水 录 ， 将 冷冻 
水 系统 分 为 制备 和 输送 两 个 部 分 ， 降 低 了 各 自 管 路 的 承 压 。 其 末端 的 二 通 阀 调节 和 相关 设备 的 
台数 控制 基本 与 一 级 泵 系统 相同 。 当 负 葵 侧 水 量变 化 时 ， 二 级 泵 可 根据 环 上 路 负 蓓 侧 的 变化 进行 
独立 控制 ， 通 过 变频 调节 水 泵 转速 ， 减 少 了 能 量 的 消耗 。 在 负荷 侧 和 冷 机 侧 之 间 设 旁 通 管用 以 
平衡 一 、 二 次 冷冻 水 量 的 差异 。 二 级 泵 系统 如 图 4-35b 所 示 。 二 级 泵 系统 的 特点 有 : 

。 一 级 泵 负责 克服 冷 机 侧 的 阻力 ， 一 级 泵 与 冷水 机 组 一 一 对 应 ， 水 有 泵 设计 流量 为 冷水 
机 组 蒸发 器 额定 流量 ， 二 级 和 泵 用 来 克服 从 旁 通 管 到 末端 ， 再 到 旁 通 管 的 用 户 侧 水 环 路 阻力 。 
二 级 泵 可 以 在 不 同 的 末端 环 路 上 单独 设置 ; 

。 一 级 泵 与 主机 一 一 对 应 ， 水 有 倘 的 设计 流量 为 制冷 机 落 发 器 的 额定 流量 ,一 级 泵 与 相 
对 应 的 冷水 机 组 联 锁 起 停 ， 通过 起 停 一 级 泵 与 相应 冷水 机 组 来 调节 冷水 生产 环 路 的 水 流量 ，; 

。 运行 中 ,， 冷 机 侧 的 冷冻 水 的 水 量 大 于 或 等 于 负荷 侧 的 水 量 ; 

。 旁 通 管 水 流 双向 流动 ; 

。 空调 末端 的 温度 控制 可 采用 两 通 闪 (开关 量 或 模拟 量 ) 或 三 通 阀 。 

(2) 冷水 机 组 和 冷冻 水 泵 的 连接 方式 ”冷冻 水 有 泵 要 位 于 冷水 机 组 的 回 水 管 上 ， 以 保证 
机 组 内 的 正 压 和 稳定 的 冷冻 水 流量 。 一 级 泵 定 水 量 系统 冷 水 机 组 和 冷冻 水 有 泵 连接 方式 如 
图 4-36 所 示 。 
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a) 先 串 后 并 一 对 一 的 连接 方式 bp) 先 并 后 串 独 立 并 联 方式 
图 4-36 一 级 泵 定 水 量 系统 冷水 机 组 和 冷冻 水 泵 连接 方式 





1) 水 俏 和 冷水 机 组 先 串 后 并 一 对 一 的 连接 方式 。 如 有 果 对 机 房 大 小 没有 限制 ， 可 采用 如 
图 4-36a 所 示 的 先 串 后 并 一 对 一 的 连接 方式 ， 由 于 水 泵 出 口 止 回 阀 的 作用 ， 各 制冷 机 组 可 独 
立 运行 ,不 用 考虑 冷冻 水 经 由 停止 的 冷水 机 组 及 水 泵 的 回 水 问题 。 但 一 对 一 方式 在 起 动 或 停 
止 其 中 一 台 制 冷 机 及 同 组 水 泵 时 ， 管 路 的 冷冻 水 会 突 增 或 突 减 至 一 个 值 ， 冷 水 变化 率 较 大 ， 
平滑 性 差 。 

2) 水 条 和 制冷 机 组 先 并 后 串 的 独立 并 联 方式 。 图 4-36b 给 出 了 一 级 泵 定 水 量 系 统 的 先 
并 后 串 独 立 并 联 方 式 ， 这 种 连接 方式 具有 简洁 、 方 便 的 优点 ,但 在 部 分 冷水 机 组 处 于 未 工作 
的 状态 时 ， 如 果 冷 水 机 组 的 管 路 上 的 阀门 未 关闭 ， 则 冷冻 水 就 会 出 现 旁 通 分 流 的 现象 。 冷 水 
旁 通 分 流 会 影响 冷水 机 组 效能 的 发 挥 ， 降 低 冷 水 机 组 的 COP 值 。 解决 的 方法 是 ， 电动 蝶阀 、 
冷水 机 组 、 冷 却 水 泵 和 冷冻 水 泵 设计 为 联 锁 运 行 控 制 ， 每 全 制冷 机 出 水 口 处 法 有 电动 蝶阀 ， 
制冷 机 组 的 起 停 与 电动 蝶阀 联动 ， 在 冷水 机 停止 工作 时 关 断 管道 。 

这 种 系统 中 泵 的 运行 台数 无 须 与 制冷 机 运行 台数 一 一 对 应 ， 制 冷 机 组 的 起 停 数 量 由 末端 
空调 总 负 奏 决定 ， 而 冷水 泵 起 停 数 量 则 根据 末端 空调 水 流量 实际 需求 值 来 决定 。 该 系统 可 以 
适应 负荷 对 象 的 不 同 要 求 。 例 如 ， 在 冷 负荷 需要 供 回 水 温差 At 很 大 或 者 需要 特别 低温 的 冷 
冻 水 的 情况 下 ， 水 系统 可 采用 两 台 水 泵 + 三 台 制 冷 机 运行 的 方案 ; 在 部 分 低 负荷 下 ， 需 要 
At 较 小 ， 这 时 可 采用 多 人 台 水 和 泵 + 少 制 冷 机 的 运行 方案 。 这 时 ， 每 台 制 冷 机 都 基本 会 达到 满 
负荷 运行 状态 ， 对 压缩 机 定 速 的 制冷 机 来 说 十 分 有 利 。 

(3) 定 流 量 系 统 及 负 奏 侧 空 调 末 端的 水 流量 调节 冷冻 水 的 定 流量 系统 是 指 冷冻 水 的 
负荷 侧 循环 水 量 与 空调 负荷 变化 无 关 ， 即 水 系统 中 输 配 管 路 的 流量 保持 不 变 。 

定 流量 系统 采用 恒 速 泵 控制 、 不 需要 复杂 的 控制 设备 ， 但 是 输 水 量 是 按照 最 大 空调 冷 负 
和 价 来 确定 的 ， 因 此 ,循环 泵 通常 在 最 大 转速 下 运行 ， 当 空调 系统 处 于 部 分 负 答 时 会 造成 能 源 
浪费 。 

为 了 能 保证 空调 冷水 系统 负 奏 侧 的 定 流量 ， 同 时 保证 每 个 空调 末端 都 能 满足 各 自 的 温度 
控制 参数 ,空调 末 端 配置 电动 三 通 阀 ， 在 保证 主 回 路 流量 稳定 的 前 提 下 ,调节 进入 空调 末端 
的 流量 ,通过 改变 供 、 回 水 的 水 量 来 满足 房间 负荷 的 变化 的 需要 ， 图 4-37 给 出 了 电动 三 通 
阀 控 制 的 定 流量 系统 。 控 制 系统 包括 : 温度 传感器 、 温 度 控制 融和 电动 调节 阀 等 。 安 装 在 室 
内 的 温度 传感器 检测 的 室内 温度 信号 并 传送 至 温 探 器 ， 温 控 器 将 温度 检测 值 与 设 定 值 比较 ， 
输出 控制 信号 ， 通 过 调节 三 通 阀 的 开 度 控制 进入 末端 盘 管 的 水 量 ， 使 环境 温度 保持 在 设 定 的 
温度 范围 内 。 



































第 4 章 空调 系统 自动 化 原理 163 





注意 : 采用 电动 三 通 阀 进行 流量 调节 的 方法 ， 只 改变 进入 空调 末端 的 流量 ， 并 未 改变 输 
配 管 路 的 流量 。 无 论 负荷 侧 的 负荷 如 何 变化 ， 整 个 水 系统 循环 人 的 流量 是 不 变 的 ， 它 无 助 于 
水 系统 的 节能 。 如 图 4-38 所 示 是 负 葵 侧 采用 三 通 阀 的 一 级 录 定 流量 系统 。 


一 一 
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图 4-37 电动 三 通 立 控制 的 定 流量 系统 图 4-38 ” 带 三 通 阀 的 一 级 泵 定 流量 系统 


























由 于 空调 末端 采用 三 通 阀 ,供水 和 回 水 的 流量 相等 ， 是 一 种 定 流量 水 系统 ， 这 种 定 流量 
系统 采用 恒 速 泵 和 循环 泵 人 台数 控制 方法 ， 并 且 省 去 集 水 如 和 分 水 带 之 间 的 劳 通 阀 。 

(4) 变 流量 系统 及 负荷 侧 空调 末端 的 水 流量 调节 

1) 变 流量 系统 。 变 流量 系统 是 指 水 系统 中 输 配 管 路 的 流量 随 着 空调 末端 流量 的 调节 而 
改变 。 当 空调 负荷 变化 时 ， 通 过 改变 供水 量 来 进行 调节 ， 系 统 的 最 大 答 水 量 按照 综合 最 大 冷 
负荷 计算 ， 所 以 水 和 泵 功率 及 输送 能 耗 随 着 负荷 的 减少 而 降低 。 变 流量 系统 适用 于 大 面积 的 高 
层 建筑 空调 全 年 运行 的 系统 。 

变 流 量 系统 是 在 空调 末端 管 路 上 安装 电动 两 通 调节 闪 ， 并 受 室 温 控制 器 的 控制 。 

如 图 4-39 所 示 为 电动 两 通 阀 控制 的 变 流量 系统 。 在 夏季 ， 当 房间 负 人 荷 大 于 设 定 值 时 ， 
电动 两 通 阀 开 大 ， 增 加 向 空调 末端 的 冷冻 水 供应 ， 当 房间 负 丛 低 于 设 定 值 时 ， 电 动 两 通 阀 关 
小 ,减少 向 空调 末端 的 供水 。 

目前 ， 凡 是 变 流量 系统 ， 总 要 在 末端 设备 上 安 六 电动 两 通 阀 。 整 个 水 系统 的 流量 是 随 末 
端 负荷 变化 而 变化 的 ， 这 就 需要 循环 水 系统 要 通过 控制 循环 条 的 起 停 或 变频 控制 循环 条 转速 
以 适应 水 流量 变化 ， 从 而 可 以 达到 降低 输 水 系统 动力 消耗 的 目的 。 

2) 负荷 侧 采用 两 通 阀 的 定 转速 变 流量 一 级 泵 系统 。 图 4-40 给 出 了 带 两 通 阀 的 一 级 泵 变 
流量 系统 。 该 系统 的 空调 末端 采用 两 遂 阀 控制 ， 水 泵 与 主机 一 一 对 应 ， 水 泵 的 设计 流量 为 燕 
发 右 的 额定 流量 ， 在 分 水 器 和 集 水 器 之 间 设 置 管 和 旁 通 阀 。 当 两 通 阀 根据 负荷 需要 调节 空调 
末端 冷冻 水 的 流量 时 ， 就 会 改变 冷冻 水 的 供 回 水 流量 ， 当 冷 源 侧 的 水 量 大 于 负荷 侧 的 需求 水 
量 时 ， 多 余 的 水 量 就 要 经 过 旁 通 管 与 系统 的 回 水 混合 再 进入 蒸发 器 ; 旁 通 水 流 为 单 向 流动 ， 
从 系统 的 供水 管 直接 旁 通 到 系统 回 水 管 。 

3) 冷冻 水 环 路 压 差 的 自动 控制 。 在 一 级 泵 定 水 量 空调 系统 中 要 引入 旁 通 闪 的 开 度 控 
制 。 控 制 目 的 就 是 要 保证 通过 运行 中 的 制冷 机 燕 发 如 的 流量 高 于 最 小 额定 流量 。 为 了 协调 空 
调 冷 冻 水 回路 冷 源 侧 的 恒 流量 与 用 户 负荷 侧 变 流量 之 间 的 了 矛盾， 设置 奈 差 旁 通 阀 、 采 用 压 差 
旁 路 调节 控制 是 最 常用 的 方案 。 
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图 4-39 ”电动 两 通 阀 控制 的 变 流 量 系统 图 4-40 ” 带 两 通 闪 的 一 级 泵 变 流 量 系统 
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在 冷冻 水 的 供水 总 管 和 回 水 总 管 上 设置 旁 通 管 ， 控 制 劳 通 阀 使 蒸发 器 侧 和 用 户 侧 的 流量 
平衡 。 当 系统 满 负荷 运行 时 ， 用 户 侧 的 两 通 阀 处 于 全 开 状 态 ， 供 回 水 的 水 量 相等 ， 劳 通 阀 完 
全 关闭 ; 而 当 系 统 的 负 蓓 变 小 时 ， 用 户 末 端的 两 通 阀 也 随 之 关 小 ， 这 时 通过 用 户 末 端 设备 的 
水 量 将 会 减 小 ， 根 据 供 回 水 总 管 路 压 差 的 增 大 情况 ， 控 制 劳 通 阀 逐渐 打开 ， 从 而 让 一 部 分 冷 
冻 水 量 直接 流 回 制冷 机 组 。 图 4-41 是 单 回路 压 差 旁 路 调节 原理 。 按 照 该 运行 方式 ， 当 旁 通 
阀门 全 部 打开 使 得 供 回 水 管 路 的 压 差 达 到 设 定 上 限 值 时 ， 应 控制 相应 的 制冷 机 和 水 有 泵 停机 ，; 
相反 ， 当 通过 用 户 末端 的 水 量 增 大 时 ， 供 回 水 管 路 压 差 的 减 小 将 会 使 旁 通 阀 逐渐 关 小 ， 当 劳 
通 阀 完全 关闭 使 得 供 回 水 管 路 压 差 达到 下 限 值 时 ， 应 控制 相应 的 制冷 机 组 和 水 泵 起 动 运行 。 

旁 通 控制 赋 的 选 型 一 定 要 合理 。 浆 门 的 流量 必须 满足 单 台 冷 水 机 组 的 最 小 流量 ， 并 应 具 
有 线性 控制 特性 ， 即 流量 与 阀门 的 开 度 成 线性 关系 ; 阀门 还 必须 有 弹 得 复位 功能 ， 当 系统 关 
闭 或 流量 测定 装置 失 录 时， 为 了 确保 冷水 机 组 的 安全 运行 ， 阀 门 自动 复位 到 开启 状态 ， 考虑 
到 旁 通 立 两 端的 压 差 较 大 ,但 对 关闭 严密 性 要 求 相 对 较 低 ， 应 选择 直通 双 座 痪 作为 旁 通 立 。 

2. 冷却 水 系统 

如 图 4-42 所 示 ， 制冷 机 的 右 侧 是 冷却 水 回路 ,冷却 泵 把 冷却 水 打 入 冷水 机 组 ， 带 走 制 
冷 机 从 冷冻 水 处 交换 来 的 热量 ,温度 升 高 后 的 冷却 水 被 输送 到 冷却 塔 散热 、 冷 却 ， 降 温 后 的 
冷却 水 再 被 冷却 泵 打 入 制冷 机 构成 循环 。 在 冷却 水 供 回 水 总 管 之 间 ， 通常 也 设置 一 劳 通 管 ， 
并 安装 有 调节 阀 ， 由 温度 传 感 絮 检测 冷却 塔 的 出 水 温度 ， 当 冷却 塔 的 出 水 温度 过 低 时 ， 开 启 
该 劳 通 阅 ， 使 从 制冷 机 出 来 的 冷却 水 不 经 过 冷却 塔 ， 而 直接 被 冷却 泵 送 回 制冷 机 。 
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图 4-41 压 差 旁 路 调节 原理 图 4-42 冷却 水 系统 的 工作 流程 图 
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(1) 冷却 泵 ”冷却 泵 为 经 过 制冷 机 的 冷却 水 回路 提供 动力 。 通 常 一 台 制 冷 机 工作 对 应 
一 台 冷 却 泵 运行 。 

(2) 冷却 塔 冷却 水 的 温度 降 得 越 低 ， 其 对 应 的 冷凝 饱和 压力 就 越 低 ， 离 心 压缩 机 工 
作 就 越 有 利 ， 制 冷 机 COP 值 就 越 高 。 

1) 湿式 冷却 塔 和 干 式 冷 却 。 流 过 水 表面 的 空气 与 水 直接 接触 ， 通 过 接触 传 热 和 蒸发 散 
热 ， 把 水 中 的 热量 传输 给 空气 ， 用 这 种 方式 冷却 的 称 为 湿式 冷却 塔 。 湿 式 冷 却 塔 的 换 热 效率 
高 ， 水 被 冷却 的 极限 温度 为 空气 的 湿 球 温度 。 但 冷却 水 因 蒸 发 造成 水 量 损 耗 ， 燕 发 又 使 循环 
的 冷却 水 含 盐 度 增加 ， 为 了 稳定 水 质 ， 必 须 置换 掉 一 部 分 含 盐 度 较 高 的 水 ; 风 吹 也 会 造成 水 
的 球 散 损失 ， 必 须 有 足够 的 新 水 持续 补充 。 因 此 ， 湿 式 冷却 塔 需 要 有 供给 水 的 水 源 。 

干 式 冷 却 塔 中 空气 与 水 的 换 热 是 通过 由 金属 管 组 成 的 散热 器 表面 传 热 ， 将 管内 水 的 热量 
传输 给 散热 器 外 流动 的 空气 。 干 式 冷却 塔 的 换 热效率 比 湿式 冷却 塔 低 ， 冷 却 的 极限 温度 为 空 
气 的 干 球 温度 。 这 些 装 置 的 一 次 性 投资 大 ， 且 风机 耗 能 很 高 。 缺 水 地 区 ， 在 补充 水 有 困难 的 
情况 下 ， 只 能 采用 干 式 冷 却 塔 。 

2) 冷却 塔 风 机 和 冷却 水 旁 通 阀 。 降 低 冷 凝 温度 可 提升 冷 机 的 COP 值 ， 改 善 压 缩 机 的 运 
行 环境 。 但 并 不 是 冷凝 温度 越 低 对 冷 机 工 况 就 越 有 利 。 要 控制 冷凝 温度 /压力 ， 确 保 冷 凝 温 
度 /压力 不 低 于 一 个 安全 数值 。 冷 凝 温 度 与 冷却 水 温度 通常 有 2 ~3% 的 传 热 温差 ， 也 就 是 进 
离心 式 冷 机 的 冷却 水 温 应 尽量 低 ， 但 不 要 低 于 20% 左右 。 一 般 冷 冻 机 冷却 水 人口 温 度 设计 
为 32% ， 出 水 口 为 37% 。 

如 果 冷 却 水 出 口水 温度 低 于 32% ， 这 时 ,冷却 水 就 不 需要 再 冷却 了 ， 这 时 可 打开 冷却 
水 劳 通 阅 ， 直 接 将 冷却 水 出 水 回 送 给 冷却 水 进 水 口 ， 循 环 使 用 。 

3. 水 系统 的 调节 方式 

空调 水 系统 主要 采用 质 调节 和 量 调节 的 调节 方法 ， 即 : 通过 对 循环 水 泵 的 控制 和 对 冷水 
机 组 的 运行 控制 ， 实 现 对 空调 水 系统 的 水 流量 和 温度 的 控制 。 

(1) 空调 水 系统 的 质 调节 通过 调节 水 系统 的 冷冻 水 和 冷却 水 的 供 回 水 温度 ,使 空调 
系统 各 部 件 及 整个 空调 系统 的 性 能 得 到 改善 。 质 调节 通常 可 分 为 对 制冷 机 组 蒸发 需 出 水 温度 
(冷冻 水 出 水 温度 ) 的 调节 和 对 冷凝 器 进 水 温度 〈 冷 却 水 进 水 温度 ) 的 调节 。 质 调节 是 一 种 
定 流 量 的 调节 方式 。 

(2) 空调 水 系统 的 量 调节 通过 调节 冷冻 水 和 冷却 水 的 流量 ,使 整个 空调 系统 的 性 能 
得 到 改善 。 量 调节 可 分 为 对 通过 制冷 机 组 蒸发 帮 的 冷冻 水 流量 的 调节 和 通过 冷凝 器 的 冷却 水 
流量 的 调节 。 量 调节 是 一 种 变 流 量 的 调节 方式 。 

(3) 间 吹 调节 ” 间 称 调节 是 量 调节 的 特殊 形式 ， 特 别 用 作 热 水 采暖 系统 的 一 种 控制 方 
式 。 间 鞭 调节 是 通过 周期 性 定时 起 泵 和 定时 停 泵 方式 向 采暖 系统 供 热 。 停 泵 时 水 系统 停止 循 
环 ， 热 水 逐渐 放出 热量 并 降低 温度 ; 当 热 水 冷 却 到 了 一 定 程 度 ， 室 内 空气 温度 下 降 到 允许 最 
低温 度 时 ， 重 新 起 动 泵 ， 系 统 中 的 水 又 开始 循环 ; 经 过 锅炉 加 热 到 一 定 温度 后 ， 继 续 向 系统 
中 供 热 。 在 冬季 ， 供 热 系统 的 保温 运行 适合 采用 间 吹 调节 方式 。 


4. 3.2 ”空调 水 系统 运行 参数 检测 


水 系统 的 参数 监测 主要 是 对 冷水 机 组 、 冷 冻 水 回路 、 冷 却 水 回路 的 关键 运行 参数 进行 监 
测 。 其 中 ,冷水 机 组 本 身 具有 完善 的 监控 系统 ， 监 测 系 统 不 参与 冷水 机 组 的 参数 调节 ， 只 监 
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控 机 组 的 起 停 、 冷 水 机 组 运行 台数 、 故 障 报警 和 负荷 情况 ， 机 组 应 通过 串 行 接口 输出 机 组 的 
重要 控制 参数 ， 对 于 冷冻 水 和 冷却 水 回路 ， 监 控 系 统 要 监测 供 回 水 温度 、 流 量 、 压 力 参数 、 
旁 通 回路 的 压 差 监 测 和 调节 及 循环 泵 运行 台数 的 起 停 控 制 ， 实 现 冷 冻 水 循环 系统 和 冷却 水 循 
环 系统 的 控制 ， 以 满足 空调 末端 设备 对 空调 冷 源 冷冻 水 的 需要 ， 同 时 达到 节约 能 源 的 目的 。 
图 4-43 给 出 了 空调 水 系统 的 监控 原理 图 。 
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图 4-43 空调 水 系统 监控 原理 图 





1. 制冷 系统 运行 参数 的 监测 

(1) 制冷 主机 主要 状态 参数 监测 

1) 制冷 机 工作 运行 状态 监测 一 一 接触 需 的 辅助 触 点 吸 合 状态 。 
2) 故障 报警 状态 监测 一 一 热 继 电 带 触 点 状态 。 

3) 制冷 主机 负荷 水 平 检测 一 一 电流 互感 带 检 测 主 机 电流 。 

4) 本 次 制冷 机 组 运行 时 间 、 累 计 运行 时 间 及 起 动 次 数 记 录 。 
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(2) 制冷 机 组 过 程 参 数 监 测 

1) 制冷 机 莹 发 避 、 冷 凝 器 进 水 和 回 水 温度 检测 一 一 Pt1000 温度 传感器 。 

2) 制冷 机 莹 发 需 的 冷冻 水 流量 检测 一 一 采用 转子 流量 计 。 

3) 制冷 机 燕 发 器 冷媒 管 路 压力 检测 一 一 采用 扩散 硅 压 力 变 送 器 。 

4) 制冷 机 润滑 系统 油 温 和 油 压 检测 一 一 采用 温度 变 送 器 和 压力 变 送 器 。 

(3) 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 和 冷却 塔 风机 的 监测 

1) 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 和 冷却 塔 风 机 运行 状态 监测 一 一 接触 器 的 辅助 触 点 吸 合 状态 、 
水 流 指示 器 的 工作 状态 。 

2) 冷 并 水泵、 冷却 水 泵 和 冷却 塔 风机 故障 状态 监测 一 一 热 继电器 触 点 的 吸 合 状 态 。 

3) 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 和 冷却 塔 风机 票 计 运 行 时 间 、 运 行 次 数 检测 。 

(4) 水 系统 参数 监测 

1) 冷冻 水 供 、 回 水 总 管 的 温度 监测 一 一 Pt1000 温度 传感器 。 

2) 冷冻 水 供 、 回 水 总 管 的 压力 和 压 差 监测 一 一 压力 变 送 器 和 压 差 变 送 器 。 

水 系统 独立 检测 制冷 机 组 的 相关 参数 ， 增 加 了 系统 可 靠 性 和 控制 的 灵活 性 。 

2. 制冷 系统 运行 运行 控制 

(1) 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 和 冷却 塔 风机 的 起 停 控 制 

1) 泵 的 起 停 控 制 (直接 起 动 ): 每 台 水 泵 对 应 一 个 DO。 

2) 泵 的 工作 状态 、 故 障 状态 每 台 水 泵 有 两 个 DI， 分 别 检测 工作 状态 、 故 障 状态 。 

(2) 旁 通 阀 的 监控 ”根据 集 水 器 和 分 水 器 之 间 冷 冻 水 的 压 差 检测 (供水 压力 和 回 水 压 
力 之 差 )， 并 根据 压力 设 定 值 控制 劳 通 阀 的 开 度 。 

(3) 电动 蝶阀 的 控制 

1) 阀门 开 闭 控制 : 每 个 电动 蝶阀 需要 两 个 DO 控制 电动 蝶阀 的 开关 过 程 。 

2) 阀门 的 工作 状态 、 故 障 状态 每 个 电动 蝶阀 的 到 位 状态 检测 由 两 个 DI 完成 ， 并 完 
成 相应 的 联 锁 控 制 。 

3. 对 制冷 机 设置 数据 接口 

整体 接收 制冷 机 组 传送 的 运行 参数 。 


4.3.3 冷水 机 组 的 起 停 联 锁 控制 


在 开 起 制冷 机 前 应 先 保证 冷冻 水 泵 运行 。 如 果 制 冷 机 开机 后 ,冷冻 水 泵 未 运行 ， 这 时 在 
制冷 机 莹 发 器 中 的 冷冻 水 会 温度 又 降 至 零点 而 结 冰 ， 如 果 这 种 情况 发 生 ， 会 造成 蒸发 器 中 的 
冷水 冻结 而 损坏 铜 管 ， 从 而 导致 制冷 机 故障 。 而 制冷 机 在 压缩 制冷 时 ， 要 把 从 冷冻 水 吸收 的 
热量 再 加 上 压缩 机 工作 时 消耗 的 动能 (热量 ) 通过 冷凝 右 交 换 给 冷却 水 散热 到 周围 环境 ， 
冷却 泵 要 有 足够 的 冷却 水 水 量 ， 把 从 制冷 机 产生 的 高 温 冷 却 水 送 至 冷却 塔 散热 ， 然 后 把 冷却 
后 温度 较 低 的 水 再 次 循环 送 入 制冷 机 。 图 4-44 给 出 了 空调 水 系统 的 工作 流程 。 

空调 水 系统 的 起 动 和 停止 都 需要 联 锁 控 制 。 联 锁 控 制 包 括 : 冷冻 水 循环 人 汞 、 冷 却 水 循环 
俏 、 冷 却 塔 风机 、 相 应 的 电动 屿 阀 及 冷水 机 组 的 控制 。 

全 冷水 机 组 的 起 动 顺序 控制 应 为 : 冷却 水 泵 一 (冷却 塔 风机 ) 一 冷冻 水 泵 一 冷水 
机 组 。 
停机 顺序 控制 应 为 :冷水 机 组 一 冷冻 水 泵 一 (冷却 塔 风机 ) 一 冷却 水 泵 。 
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图 4-44 空调 水 系统 的 工作 流程 


1. 冷水 机 组 的 加 / 印 载 过 程控 制 

(1) 加 载 过 程 

1) 每 台 机 组 两 次 起 、 停 间隔 时 间 最 少 5min。 

2) 当 压 缩 机 停机 时 间 超 过 设 定 的 最 小 停机 时 间 间 隔 ， 且 冷冻 水 出 口 温度 高 于 设 定 值 + 
温差 值 (通常 设 定 值 为 7C ,温差 值 可 在 1.0 ~5.0% 之 间 设 定 ) 时 ,需要 机 组 投入 起 动 运 
行 ， 起 动 时 应 选择 运行 时 间 最 短 的 机 组 先 起 动 。 压 缩 机 上 和 载 间 隔 时 间 可 设 定 为 20 ~30min 之 
间 (以 离心 式 机 组 为 例 ) 。 

3) 当 冷 冻 水 出 口 温度 在 设 定 值 + 温差 值 与 设 定 值 之 间 时 ， 机 组 停止 加 载运 行 。 

(2) 伸 载 过 程 

1) 当 冷 冻 水 出 口 温度 低 于 设 定 值 -温差 值 时 ， 机 组 将 开始 卸载 ， 先 印 载 运行 时 间 最 长 
的 机 组 ; 满足 伸 载 时 间 间 隔 后 ， 冷 水 出 口 温度 仍然 低 于 设 定 值 -温差 值 时 再 继续 伸 载 。 

2) 当 系 统 出 现 故 障 或 停机 时 ， 机 组 投入 快速 秃 载 运行 ， 每 台 机 组 先 转 入 25% 能 量 运 行 
30s 后 停机 。 

3) 当 压 缩 机 本 身 系统 出 现 故障 时 ， 该 机 组 停止 运行 ， 待 故障 消除 后 ， 按 复位 键 使 得 该 
机 组 重新 自动 投入 运行 。 

2. 正常 开机 顺序 及 延 时 起 动 

下 面 讨 论 多 台 冷 水 机 组 的 起 停 控制 ,为 了 便于 叙述 ,假设 如 图 4-44 所 示 中 ， 制 冷 机 、 
冷却 塔 水 泵 累积 运行 时 间 ， 由 短 到 长 依次 为 1#、2#、3#， 则 3# 制 冷 机 作为 备用 ， 所 以 ， 以 
下 只 讨论 1#、2# 制 冷 机 的 联动 顺序 。 

(1) 起 动 第 一 台 设 备 的 步骤 ” 开 1# 冷 却 塔 一 开 相 应 冷却 塔 蝶阀 V7、V8、V2 一 30s 后 起 
动 1# 冷 却 水 泵 (根据 需要 起 动 1# 冷 却 塔 风机 ) 一 240s 后 打开 冷冻 水 蝶阀 V1 一 30s 后 开 冷 冻 
水 泵 1#->240s 后 开 1# 制 冷 机 。 

(2) 1# 机 组 起 动 后 ， 青 起 动 2# 相 组 时 的 步骤 ”在 起 动 男 一 台 冷 水 机 组 之 前 ， 首 先 ， 应 
让 正在 工作 的 冷水 机 组 接近 满 负 荷 运 行 。 当 所 监测 的 蒸发 器 出 水 温度 超过 了 设 定 值 的 允许 偏 
差 上 限 , 或 其 水 流量 超过 了 该 机 组 所 允许 的 最 大 流量 时 ， 可 以 起 动 男 一 台 制 冷 机 组 。 因 为 ， 
已 经 有 一 人 台 机 组 在 工作 ， 再 起 动 男 一 台 机 组 时 ， 就 要 考虑 先 起 动 水 泵 还 是 先 开 阀 的 问题 了 。 
根据 离心 式 水 泵 操作 规范 要 求 ， 先 起 动 水 泵 后 再 打开 阀门 ， 有 利于 减 小 电动 机 的 起 动 电流 ， 
且 有 利于 制冷 机 的 工作 。 也 有 水 泵 和 对 应 阀门 同时 开 起 的 用 法 。 水 泵 起 动 和 立 门 开 起 的 时 间 
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间隔 要 根据 具体 情况 决定 。 下 面 是 第 二 套 机 组 起 动 的 顺序 : 

开 2# 伶 却 塔 一 起 动 2# 冷 却 水 泵 (根据 需要 起 动 2# 冷 却 塔 风机 ) 一 10s 后 开 冷 却 塔 蝶阀 
V9、V10、V4 一 60s 后 开 2# 冷 冻 水 泵 一 30s 后 开 相 应 冷冻 水 蝶阀 V3 一 240s 后 开 2# 制 冷 机 。 

为 防止 2# 制 冷 机 起 动 可 能 会 造成 正在 运行 的 1# 冷 水 机 组 蒸发 需 流量 的 突然 下 降 ， 需 要 
采取 以 下 两 项 保护 措施 : 

。 为 缓解 由 于 水 流量 突然 下 降 出 现 铜 管内 冷水 冻结 的 和 危险， 采取 关 小 机 组 进口 导 叶 间 
或 提高 机 组 供水 温度 设 定 值 的 方法 ， 保 持 1~3min， 使 正在 运行 的 冷水 机 组 暂时 降低 负荷 ; 

。 绥 慢 打开 新 起 动 冷 水 机 组 蔡 发 器 的 电动 蝶阀 ， 其 打开 速度 要 根据 所 起 动 冷 水 机 组 所 
能 容忍 的 最 大 允许 流量 变化 率 而 定 。 最 大 允许 流量 变化 率 越 大 ， 其 电动 蝶阀 从 全 关 到 全 开 所 
需要 的 时 间 越 短 ， 例 如 : 对 于 大 允许 流量 变化 率 为 每 分 钟 30% 的 机 组 ， 其 电动 蝶阀 从 全 关 
到 全 开 ， 大 约 需 2min; 对 于 最 大 允许 流量 变化 率 为 每 分 钟 10% 的 机 组 ， 约 需 6min; 而 对 于 
最 大 允许 流量 变化 率 为 每 分 钟 5% 的 机 组 ， 则 需要 12min 左右 。 

3. 正常 停机 顺序 及 延 时 

根据 机 组 的 台数 与 部 分 负荷 效率 曲线 设计 停机 策略 ， 以 避免 机 组 的 低 负 荷 运 行 。 另 外 ， 
应 根据 冷水 机 组 芋 发 髓 结构 、 最 小 允许 流量 和 防冻 结 温度 设 定 值 设计 防冻 结 延 时 停机 保护 
顺序 。 


4.3.4 ”冷冻 水 系统 的 自动 控制 


整个 冷冻 水 循环 环 路 分 为 冷 源 侧 环 路 和 负 葆 侧 环 路 两 部 分 。 为 保证 冷水 机 组 藻 发 器 的 传 
热效率 、 避 免 车 发 器 因 缺 水 而 冻 裂 ， 要 求 冷 源 侧 保持 定 流量 运行 或 流量 稳定 ， 以 保持 冷水 机 
组 工作 稳定 。 对 于 负荷 侧 则 要 求 能 够 通过 控制 循环 水 和 泵 的 起 停 或 调节 水 泵 的 转速 ， 向 用 户 提 
供 充足 的 冷冻 水 量 ， 以 适应 空调 末端 设备 的 负荷 变化 、 满 足 用 户 的 需求 。 

1. 冷冻 水 系统 控制 的 基本 要 求 

(1) 冷冻 水 系统 的 控制 参数 ”冷冻 水 系统 的 稳定 运行 与 水 系统 的 关键 设备 和 装置 如 : 
水 和 泵 、 调 节 阀 、 温 度 传 感 器 、 压 力 变 送 器 及 变频 器 等 密切 相关 。 作 为 一 个 理想 的 冷冻 水 控制 
系统 应 该 具备 以 下 特点 : 

1) 制冷 机 组 的 电能 消耗 应 随 着 负荷 的 降低 而 下 降 。 

2) 制冷 机 供 回 水 的 温度 应 能 保持 恒定 ， 不 受 负荷 变化 的 影响 。 

3) 冷冻 水 输送 系统 的 电能 消耗 应 随 着 空调 末端 负荷 的 降低 而 下 降 。 

(2) 冷冻 水 系统 的 监控 任务 

1) 保证 冷水 机 组 的 蒸发 器 有 足够 、 稳 定 的 水 量 以 使 莱 发 器 高 效 、 正 常 工作 ， 防 止 冻结 
现象 。 

2) 保证 用 户 端 一 定 的 供水 压力 ， 向 用 户 提供 充足 的 冷冻 水 量 ， 以 满足 用 户 的 需求 。 

3) 根据 空调 末端 负荷 的 变化 ， 自 动 调整 冷水 机 组 的 供 冷 量 ， 以 降低 能 耗 。 

4) 在 满足 运行 指标 的 范围 内 ， 尽 可 能 地 减少 输 水 系统 中 循环 水 泵 的 电能 消耗 。 

(3) 冷冻 水 系统 的 运行 参数 设置 

1) 空调 主机 冷冻 水 供水 温度 设置 的 典型 值 为 7% ， 不 宜 降 低 ， 温 度 可 以 升 高 到 9%C 或 
10%C ， 不 会 明显 影响 中 央 空 调 系统 的 舒适 度 ， 并 可 以 降低 机 组 能 源 消耗 ; 但 冷冻 水 温度 的 提 
高 对 空调 末端 设备 对 房间 的 湿度 控制 有 一 定 影响 。 
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2) 供 回 水 温差 设置 的 典型 值 为 5%C， 可 以 在 4 ~6% 之 间 选 择 ， 提 倡 大 温差 小 流量 运行 ， 
切忌 在 小 温差 大 流量 状态 下 运行 。 

从 输送 能 量 的 角度 ， 空 调 冷冻 水 供 回 水 温差 越 大 ， 需 要 的 水 流量 就 可 以 减 小 ,水泵 的 电 
能 消耗 就 减少 ; 但 冷冻 水 流量 减少 ， 会 引起 制冷 机 蒸发 器 由 于 流速 降低 而 使 换 热 系数 降低 ， 
造成 机 组 效率 降低 ; 同时 ， 如 果 蒸 发 吉 的 水 流量 过 低 ， 会 产生 冻结 而 造成 蒸发 器 损坏 。 

实际 工程 中 有 很 多 空调 系统 的 供 回 水 温差 只 有 2 ~3% ， 如 果 能 将 制冷 机 组 的 供 回 水 温 
差 提 高 到 5%C， 就 可 以 适当 降低 水 泵 转速 ， 如 果 在 保证 水 力 平衡 的 基础 上 ， 水 流量 减少 
50% ,水 泵 耗 电量 将 减少 87. 5% ， 节 能 效果 非常 明显 。 

如 果 水 系统 中 各 个 支 路 阻力 不 平衡 ， 当 流量 减少 时 ， 阻 力 大 的 支 路 会 出 现 水 流量 减 小 到 
不 能 满足 控制 要 求 的 情况 ， 在 夏季 表现 为 房间 室温 降 不 下 来 ， 这 时 不 得 不 提高 流量 、 降 低温 
差 来 运行 。 如 果 加 大 流量 ， 阻 力 小 的 支 路 就 会 超过 需要 的 水 流量 ， 那 些 阻力 大 的 支 路 的 水 流 
量 则 刚好 满足 要 求 ， 不 会 出 现 夏 季 室 温 降 不 下 来 的 情况 。 这 种 空调 系统 的 运行 是 以 增 大 流量 
和 耗 电 量 为 代价 的 。 

下 面 就 制冷 机 组 冷 源 侧 和 负荷 侧 环 路 冷冻 水 的 一 级 泵 系统 和 二 级 泵 系统 的 定 流量 和 谈 流 
量 控制 方式 ， 进 行 具体 的 分 析 和 学 习 。 

2. 一 级 有 泵 定 流量 系统 控制 

一 级 泵 定 流量 系统 中 每 台 制 冷 机 组 配 有 一 台 水 泵 ,水泵 保持 定 流量 运行 ， 水 泵 与 机 组 联 
动 ， 每 当 加 载 一 台 冷 水 机 组 时 ， 其 对 应 的 水 泵 先 起 动 ， 当 减 载 一 台 机 组 时 ， 关 闭 机 组 ， 然 后 
关闭 水 泵 。 

(1) 一 级 泵 系统 的 工作 原理 ”一 级 泵 系统 在 冷 源 侧 和 












































负荷 侧 合用 一 组 循环 泵 ， 如 图 4.45 所 示 。 制 冷 机 组 莹 发 器 一 
到 分 水 器 ， 由 分 水 器 通过 旁 通 管 到 集 水 器 再 回 到 蒸发 器 为 

冷 源 侧 ， 有 分 水 器 到 空调 末端 ， 青 回 到 集 水 器 为 负荷 侧 。 一 医 沫 洲 一 
冷 源 侧 采用 定 流量 工作 方式 ， 负 荷 侧 采 用 变 流量 工作 方 | = 





避 4 


式 。 在 集 水 器 和 分 水 器 之 间 设 旁 通 管 ， 在 旁 通 管 上 设 旁 通 ES 
旁 通 阅 转子 流量 计 | 


阀 。 当 用 户 侧 负 答 发 生变 化 时 ， 用 户 侧 的 冷水 流量 、 供 回 

















。 [一 
水 温差 、 阀 门 开 度 和 供 回 水 管道 之 间 的 压 差 都 会 发 生 改 办 水 机 组 地 
变 。 控 制 系统 根据 监测 参数 的 变化 控制 制冷 机 组 和 水 泵 的 ER 
起 停 和 旁 通 闪 的 开 度 ， 维 持 负荷 侧 的 变 流量 、 冷 源 侧 的 定 
， 、 村 、 
流量 运行 ， 并 保证 系统 所 需要 的 扬程 和 流量 。 A) 
(2) 一 级 泵 定 流 量 系统 的 设计 要 求 图 4-45 三 台 水 泵 和 机 组 的 一 级 泵 组 





1) 在 空调 末端 (风机 盘 管 ) 的 回 水 管 上 安装 电动 两 
通 阀 或 电动 调节 阀 。 对 房间 温度 控制 要 求 不 高 的 场合 使 用 电动 两 遂 阀 ， 对 房间 温度 控制 要 求 
较 高 的 时 采用 电动 调节 阀 。 

2) 在 总 供 回 水 管 之 间 设 旁 通 管 ， 并 安装 由 压 差 控制 的 劳 通 电动 调节 阀 ， 按 一 台 制 冷 机 
组 的 冷冻 水 流量 来 确定 旁 通 管 管 径 和 调节 阀 的 参数 。 

3) 制冷 机 组 和 冷冻 水 循环 条 进行 连接 时 要 做 到 一 一 对 应 。 可 以 采用 共用 集 管 连接 ， 但 
必须 做 到 在 每 台 冷 水 机 组 的 和 人口 或 出 口水 管道 上 设置 电动 隔断 闪 ， 并 应 与 对 应 的 冷水 机 组 和 
水 泵 联 锁 起 停 。 
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4) 系统 能 够 根据 空调 负荷 的 变化 ， 自 动 控制 冷水 机 组 及 循环 水 泵 的 运行 台数 ， 根 据 压 
差 控 制 旁 通 阀 的 开 度 。 

(3) 一 级 泵 定 流量 系统 控制 策略 ”图 4-45 是 三 台 型 号 相同 的 水 泵 与 机 组 对 应 连接 的 冷 
冻 水 一 级 泵 系统 。 对 于 一 级 泵 定 流 量 系统 的 运行 控制 ， 可 采用 基于 回 水 温度 、 回 水 流量 和 旁 
通 阀 开 度 的 控制 方法 ， 通 过 控制 旁 通 阀 的 开 度 和 冷水 机 组 的 增 减 ， 满 足 末 端 用 户 的 使 用 要 
求 ， 具 体 控制 策略 如 下 : 

1) 压 差 旁 通 控 制 : 为 保证 制冷 机 组 蒸发 器 的 定 流 量 运 行 ， 当 空调 末端 流 量 发 生变 化 
时 ， 供 回 水 回路 的 压力 和 压 差 都 会 发 生变 化 ， 根 据 检测 的 压力 或 压 差 的 变化 ， 调 节 旁 通 阀 的 
开 度 ， 稳 定 共 回 水 压力 ， 保 证 了 蒸发 器 的 定 流 量 。 

2) 回 水 温度 控制 : 根据 冷冻 水 系统 中 回 水 温度 的 大 小 决定 冷水 机 组 的 运行 台数 ， 当 供 
水 温度 高 于 设 定 温度 (! >5°*C) 运行 一 段 时 间 (通常 为 10 ~15min) 时 ， 表 明 制 冷 量 不 够 ， 
应 再 起 动 一 台 制 冷 机 组 ; 反之 ， 当 供水 温度 低 于 设 定 值 一 段 时 间 时 ， 停 一 台 机 组 。 

3) 回 水 流量 控制 : 在 旁 通 管 安装 流量 计 ， 根 据 对 旁 通 管 流 量 的 检测 控制 机 组 和 水 泵 的 
运行 。 设 单 台 水 泵 的 最 大 流量 为 0,,.， 旁 通 管 测 得 实际 流量 为 0， 则 控制 策略 为 : 当 
0O<10%0， 时 ， 起 动 一 台 机 组 和 水 泵 ; 当 10% 0,,,、< 0 <90% 0,,, 时 ， 系 统 维持 现状 ;， 当 
Q <110% ~120% 0 时 ， 停 掉 一 台 机 组 和 水 泵 。 

4) 劳 通 阀 开 度 控制 由 于 负 蓓 侧 水 量 不 可 能 大 于 冷 源 侧 水 量 ， 所 以 ， 也 可 根据 旁 通 立 
开 度 及 旁 通 阀 限 位 开关 的 状态 实现 机 组 起 停 控制 。 例 如 ， 以 旁 通 阀 的 开 度 为 控制 依据 ， 则 控 
制 策 略为 ， 当 旁 通 阅 开 度 >90% 时 ， 关 闭 一 台 机 组 及 相应 水 泵 ; 当 旁 通 阀 开 度 <10% 时 ， 开 
启 一 台 机 组 及 相应 水 泵 。 

旁 通 阀 的 开 度 能 反映 用 户 侧 的 实际 水 量 需求 ， 所 以 这 种 控制 实质 上 也 是 流量 控制 的 一 种 
方式 。 

5) 温度 、 流 量 和 阀门 开 度 综 合 控制 : 为 了 避免 当 流 量 在 控制 范围 附近 频繁 波动 时 造成 
水 泵 的 频繁 起 停 ， 同 时 为 了 保证 系统 控制 的 可 靠 性 。 在 实际 控制 系统 中 应 根据 温度 、 流 量 和 
阀门 开 度 等 参数 的 变化 并 依据 时 间 参 数 综合 进行 控制 ， 控 制 策略 为 ， 当 0 <10% O,。 或 旁 通 
阀 开 度 <10% 且 : >5"C (制冷 量 不 够 ) 时 ， 起 动 一 台 机 组 和 水 泵 ; 当 10% 0%,。 < 0 <90% 
Qwax ， 旁 通 阀 开 度 <90% 时 ， 系 统 维持 现状 ; 当 0 <110% ~120% 0 或 旁 通 阀 开 度 > 90% 
时 ， 停 掉 一 台 机 组 和 水 泵 。 

注意 : 在 冷水 机 组 和 水 泵 起 停 控制 过 程 中 ， 应 将 冷冻 水 回 水 温度 作为 重要 的 参照 量 ， 并 
日 要 在 充分 的 时 间 延 时 后 ,确认 系统 的 运行 工 况 稳 定时 再 进行 控制 。 

负荷 侧 变 流量 的 一 级 泵 系统 ,根据 空调 系统 设计 工 况 选择 水 泵 流量 ,形式 简单 ， 通 过 末 
端 用 户 设 置 的 两 通 阀 自动 控制 各 末端 的 冷水 量 需 求 ， 系 统 的 运行 水 量 处 于 实时 变化 之 中 ,在 
一 般 情 况 下 均 能 较 好 地 满足 要 求 ， 是 目前 应 用 最 广泛 、 最 成 熟 的 系统 形式 之 一 。 

空调 系统 是 按照 满 负荷 设计 的 ， 但 实际 运行 中 ,空调 设备 绝 大 部 分 时 间 内 在 远 低 于 额定 
负荷 的 情况 下 运转 。 在 部 分 负荷 下 ， 虽 然 冷 水 机 组 可 以 根据 实际 负荷 调节 相应 的 冷 量 输出 ， 
但 一 级 泵 定 流量 系统 在 制冷 机 组 燕 发 器 的 流量 配置 是 固定 的 ， 系 统 的 冷冻 水 流量 并 没有 跟随 
实际 的 负荷 变化 而 变化 ， 冷 冻 水 泵 能 耗 也 没有 跟随 实际 负荷 减少 而 降低 。 

当 系统 作用 半径 较 大 、 水 流 阻 力 较 高 ， 且 各 环 路 负荷 特性 相差 较 大 ， 或 压力 损失 相当 悬 
殊 时 ， 如 果 采 用 一 级 泵 方式 ， 水 泵 流量 和 扬程 要 根据 主机 流量 和 最 不 利 环 路 的 水 阻力 进行 选 
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择 。 循 环 水 泵 的 装机 容量 较 大 ， 部 分 负荷 运行 时 ， 由 于 水 泵 为 定 流量 运行 ， 水 泵 要 满 负 蓓 配 
合 运行 ， 管 路 上 多 余 流 量 与 压 头 只 能 通过 加 大 旁 通 阀门 分 流 ， 会 出 现 冷 水 机 组 的 进出 水 温差 
随 着 负荷 的 降低 而 减少 ， 从 而 产生 大 流量 小 温差 的 问题 ， 不 利于 在 运行 过 程 中 水 泵 的 运行 节 
能 。 因 此 ， 一 级 条 系统 一 般 适 用 于 最 大 环 路 总 长 度 在 500m 之 内 的 中 小 型 工程 。 

3. 二 级 有 泵 变 流量 系统 控制 

二 级 泵 变 流量 系统 使 水 泵 能 够 跟随 负荷 侧 空调 末端 负荷 变化 降低 水 泵 的 电能 消耗 。 二 级 
俏 变 流量 系统 分 为 两 级 人 汞 ,一 级 泵 负责 克服 冷 机 侧 的 阻力 ， 水 泵 设计 流量 为 制冷 机 组 藻 发 右 
额定 流量 ， 通 过 合理 的 计算 选 型 ,使 一 级 人 泵 运行 在 最 佳 效率 工 况 点 。 在 冷冻 水 负重 侧 供水 管 
路 上 增加 二 级 泵 用 来 克服 空调 末端 的 阻力 ， 可 以 在 不 同 的 末端 环 路 上 单独 设置 二 级 泵 ， 实 现 
冷 源 侧 的 定 流 量 和 负荷 侧 的 变 流量 运行 。 
二 级 泵 可 以 根据 该 环 路 负荷 变化 进行 独立 控制 、 






































国 
变频 调节 。 当 系统 的 空调 末端 负荷 大 、 设 备 数量 多 、 Es 
设备 分 布 分 散 、 冷 冻 水 管 路 长 、 管 路 阻力 大 的 场合 ， | ee 
冷冻 水 回路 有 必要 采用 二 级 泵 来 满足 空调 末端 对 冷冻 | 
水 的 供水 压力 的 要 求 。 < 超声 波 流量 计 

(1) 二 级 泵 系统 的 组 成 ”二 级 泵 变 流 量 系统 如 一 B 
图 4-46 所 示 ， 一 级 泵 克服 旁 通 管 AB 以 下 的 水 路 水 和 | 
流 阻力 ( 即 ， 制冷 机 组 、 一 级 泵 及 管 路 和 阀门 的 阻 IF 一 
力 ) ， 二 级 泵 克服 AB 旁 通 管 以 上 的 环 路 阻力 (包括 @ 
用 户 侧 水 阻力 ) 。 通 过 旁 通 管 AB 将 整个 水 系统 分 为 EY SS 
循环 冷冻 水 制备 和 循环 水 输送 两 部 分 ， 同 时 将 系统 的 
阻力 和 能 耗 也 分 成 两 部 分 。 图 4-46 ”二 级 泵 变 流 量 系统 








。 空调 水 系统 在 冷 源 侧 设置 一 级 条， 定 流量 运 
行 ， 保 证 冷水 机 组 蒸发 天 流量 恒定 ; 

。 在 负荷 侧 设 置 二 级 泵 ， 分 别 满 足 各 供 冷 环 路 不 同 需求 ; 

。 在 末端 冷冻 水 盘 管 上 安装 两 通 调节 阀 使 二 次 系统 变 流量 ， 通 过 变频 器 调节 二 级 泵 改 
变 系统 水 流量 ; 

。 和 劳 通 平 衡 管 实 现 了 一 次 侧 定 流 量 与 二 次 侧 变 流量 ， 旁 通 平 衡 管 上 不 安装 任何 阀门 或 
者 增加 水 阻力 的 部 件 ， 可 安装 超声 波 流量 传感器 和 温度 传感器 。 

二 级 俏 系 统 适 用 于 系统 较 大 、 阻 力 较 高 且 各 环 路 人 负 和 从 特性 或 阻力 相差 基 殊 的 场合 ， 市 能 
效果 显著 。 由 于 二 级 泵 系统 中 的 一 级 泵 只 承担 冷 源 侧 冷 冻 水 的 循环 ,水泵 功率 可 以 比 一 级 泵 
定 流量 系统 的 功率 有 所 减 小 ， 有 利于 降低 水 泵 功 耗 ， 二 级 泵 承担 负荷 侧 的 冷冻 水 输送 ， 在 末 
端 部 分 负 谷 时 ， 二 级 泵 可 以 根据 负荷 的 变化 进行 流量 调节 ， 提 供 相 适 应 的 冷冻 水 流量 。 与 一 
级 泵 定 流量 系统 相 比 有 一 定 的 节能 效果 。 

二 级 俏 系 统 可 以 分 为 两 个 相对 独立 的 控制 系统 。 

。 冷 源 侧 一 级 泵 的 定 流量 控制 以 及 制冷 机 组 增 减 载 控制 ; 

。 负重 侧 的 二 次 变频 调 速 控制 。 

(2) 二 级 泵 变 流量 系统 冷 源 侧 的 定 流量 控制 及 机 组 加 减 控 制 ” 二 级 泵 系统 以 旁 通 平衡 
管 取代 旁 通 阀 ， 一 级 泵 采用 定 速 控 制 ， 保 持 冷冻 水 制备 回路 定 流量 要 求 。 平 衡 管 AB 对 运行 
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过 程 中 所 起 的 作用 是 平衡 一 级 泵 侧 和 二 级 泵 侧 的 水 量 差 值 。 当 一 级 泵 的 供水 量 大 于 二 级 泵 的 
需 水 量 时 ，AB 管内 有 一 部 分 未 被 利用 的 冷冻 水 从 A 点 流向 B 点 ,与 回 水 混合 后 流 回 蒸发 
器 ; 反之 ， 当 一 级 泵 的 供水 量 小 于 二 级 泵 的 需 水 量 时 ， 有 一 部 分 回 水 从 B 点 流向 A 点 与 供 
水 混合 。 

如 果 经 过 旁 通 平衡 管 回流 的 冷 源 侧 的 冷冻 水 多 ， 将 导致 冷水 机 组 工作 效率 的 下 降 ， 并 表 
明 负 荷 侧 对 冷冻 水 的 需求 减少 ， 应 关 停 相应 的 机 组 和 水 泵 ; 反之 ， 如 果 回 流 的 负荷 侧 冷冻 水 
多 ,供水 温度 升 高 ， 会 引起 空调 末端 装置 工作 效率 的 降低 ， 表 明 现 有 工作 的 制冷 机 组 不 能 够 
满足 负荷 侧 对 冷冻 水 的 需求 ， 应 开 起 新 的 机 组 和 水 泵 。 图 4-47 给 出 了 二 级 泵 变 流 量 系统 的 
监控 原理 。 
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图 4-47 二 级 泵 变 流量 监控 原理 


1) 二 级 泵 变 流量 系统 的 参数 监测 ， 二 级 泵 变 流 量 系统 的 参数 监测 内 容 见 表 4-5。 


表 4-5 二 级 泵 变 流量 系统 的 参数 监测 内 容 






























































序 号 监测 内 容 要 求 备注 
1 冷冻 水 温度 检测 
1.1 制冷 机 组 出 口 冷冻 水 温度 7 冷 源 侧 平 衡 管 前 温度 
1.2 负荷 侧 冷 冻 水 供水 温度 也 平衡 管 后 二 级 泵 前 温度 
1.3 平衡 管内 冷冻 水 温度 7 平衡 管内 混 水 温度 
1.4 负荷 侧 冷冻 水 回 水 温度 7 负荷 侧 回 水 温度 
1.5 制冷 机 组 冷冻 水 回 水 温度 75 冷 源 侧 回 水 温度 
1.6 二 级 泵 冷冻 水 供水 温度 76 
2 流量 检测 























2.1 负荷 侧 冷冻 水 回 水 流量 检测 厂 





设 在 回 水 管 ， 单 向 回 水 流量 检测 。 





























流 
本 、 今 测 平衡 管内 流量 鹤 乡 有 
| 二 es 检测 平衡 管内 注 量 ， 控 制 机 组 | 设 在 平生 管 ， 双 疝 回 水 流量 从 测 。 
口 
3 压力 检测 
3.1 空调 末端 供 回 水 压 差 检 测 利用 压 差 检测 控制 二 级 介 转 速 。 









































2) 二 级 泵 变 流量 系统 一 级 泵 环 路 采用 加 减 机 组 和 水 泵 的 定 流量 控制 方法 : 加 / 减 机 组 
的 主要 依据 如 下 : 
。 根据 旁 通 管 中 旁 通 水 流 方向 及 流量 ; 


174 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





。 根据 回 水 流量 及 平衡 管 水 温 、 负 荷 侧 和 冷 源 侧 回 水 温度 ; 

。 根据 供水 温度 和 机 组 的 额定 工作 电流 。 

Qa 流量 控制 法 之 一 : 以 检测 平衡 管 流量 的 盈亏 来 决定 冷水 机 组 和 水 泵 的 工作 台数 。 见 
图 4-47 中 的 f,， 其 一 般 做 法 是 . 

。 当 劳 通 管 内 水 量 (一 次 水 量 大 于 二 次 水 量 ) 大 于 单 台 机 组 额定 流量 的 110% 时 ， 则 
关闭 一 台 冷 水 机 组 及 相应 一 级 泵 ，; 

。 当 旁 通 内 水 量 (一 次 水 量 小 于 二 次 水 量 ) 达到 单 台 机 组 额定 流量 的 20% ~30% 时 ， 
则 开 起 一 台 冷 水 机 组 及 相应 一 级 泵 。 

@ 流量 控制 法 之 二 : 以 检测 回 水 管 流量 已 并 结合 7;、74、D 间接 计算 出 平衡 管 的 流 
量 ,， 决定 冷水 机 组 和 水 泵 的 工作 台数 。 见 图 4-47 中 F, ， 其 一 般 做 法 是 ， 系统 增 减 载 可 以 由 
回 水 流量 和 供水 温度 确定 机 组 的 增 减 。 

















系统 热平衡 公式 : F-.T+T=(F+M) :TT, (4-8) 
TT 
M=F. 
起 = 盘 


式 中 , 下 为 回 水 流量 ; WM 为 平衡 管 中 冷 冻 水 流量 。 

。 当 冷 冻 水 需求 量 大 于 供给 量 时 ( 见 图 4-52: 7, > 71)， 负荷 侧 供 水 温度 高 于 冷 源 侧 
供水 温度 ， 表 明 钠 蓓 侧 回 水 经 平衡 管 返回 供水 侧 ， 供 冷 量 不 够 ， 应 再 投入 一 台 冷 机 组 ; 

。 冷 负 葆 减少 ， 劳 通 平衡 管 水 流量 M >110% 单 台 冷 机 蒸发 器 流量 ， 关 停 一 台 制 冷 机 组 
及 相应 的 一 级 泵 。 

(3 温度 法 和 流量 法 的 结合 : 

。 当 冷 冻 水 需求 量 大 于 供给 量 时 ， 供 水 管 的 冷 源 侧 温度 大 于 和 负荷 侧 的 温度 (7 > 
7 )， 投 入 一 台 制 冷 机 组 ; 

。 当 冷 负荷 用 量 减 少时 ， 旁 通 平衡 管 中 水 流量 MM>110% 单 台 冷 机 燕 发 带 流 量 ， 关 停 一 
合 冷 机 。 

3) 负 答 侧 环 路 的 变 流量 控制 : 

QD 二 级 冷冻 水 泵 工 频 运 行 的 台数 控制 。 在 没有 安装 变频 设备 的 次 级 泵 回路 中 ,为 了 适 
应 系统 流量 的 变化 ， 水 泵 组 采用 台数 控制 ， 台 数控 制 策略 应 用 广泛 ,方法 简单 。 有 很 多 控制 
方法 供 不 同 特点 的 系统 选择 使 用 。 

。 流量 控制 法 .其 控制 策略 可 参见 一 级 泵 定 流量 控制 中 的 流量 控制 法 的 相关 内 容 ; 

。 压 差 控制 法 . 用 供 回 水 管 压 差 控制 法 控制 二 级 友 台 数 。 当 用 户 负 答 减 少时 ， 压 差 控 
制 絮 检测 到 的 压 差 大 于 设 定 值 时 ， 关 掉 一 台 二 级 泵 ， 减 小 压 差 ， 当 用 户 负 和 蓓 增 大 时 ， 压 差 控 
制 絮 检测 到 的 压 差 小 于 设 定 值 时 ， 开 启 一 台 二 级 人 汞 ， 增 大 压 差 。 根 据 压 差 直接 控制 二 级 泵 起 
停 的 控制 方法 ,会 造成 供水 压力 波动 过 大 ， 不 能 满足 控制 要 求 ， 二 级 泵 的 变频 调 速 控制 是 主 
要 的 使 用 方法 。 

@ 二 级 泵 变频 调 速 控制 。 在 采用 转速 控制 的 系统 中 ， 首 先 要 确保 水 泵 提供 的 扬程 满 
足 系统 的 要 求 。 当 水 泵 转速 降低 时 ， 其 功率 减 小 ， 同 时 流量 和 扬程 也 减 小 。 冷 冻 水 输 配 
系统 的 输送 水 条 存在 一 个 最 低 转速 ， 在 该 转速 下 ， 其 产生 的 扬程 是 系统 运行 所 需 的 最 低 
扬程 ， 称 这 个 最 低 转速 是 该 系统 水 泵 的 下 限 转速 。 图 4-48 给 出 了 二 级 泵 变频 调 速 控制 系 
统 原理 。 
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图 4-48 ”二 级 泵 变频 调 速 控制 系统 原理 














系统 增加 了 变频 调 速 控 制 装置 ， 供 水 、 回 水 的 温度 传感器 Ti 、73， 供 水 、 回 水 的 流量 
计 Fr、F,， 每 全 水泵 配 有 一 台 变 频带 ， 作 为 变频 调 速 的 电源 ， 一 级 泵 与 二 级 泵 串联 运行 。 
系统 运行 时 ， 用 户 负 荷 的 冷冻 水 是 由 二 级 泵 直接 供给 ,通过 检测 供 回 水 总 管 的 冷冻 水 温度 
TI、 DD、、Ts (At=7T 一 D)， 供 回 水 总 管 的 冷冻 水 流量 让 、F,、 供 回 水 总 管 的 冷冻 
水 压力 或 压 差 p, 、p,、Ap 及 变频 调 速 控制 装置 确定 需要 运行 二 级 条 的 台数 和 运行 频率 。 

I. 二 次 侧 差 压 控制 法 

通过 调整 二 级 泵 组 的 转速 来 恒定 供 回 水 压 差 控制 法 称 为 压 差 控 制 法 。 具 体 方 法 是 : 根据 
系统 环 路 特性 设 定 给 定 压 差 值 Ap， 控制 融 采 集 到 通过 压 差 变 送 带 实测 得 到 的 瞬时 压 差 Ap 与 
给 定 压 差 比较 ， 若 大 于 给 定 压 差 ， 则 变频 控制 器 降低 输出 频率 ， 进 而 降低 二 级 泵 组 的 转速 ; 
反之 , 增 大 二 级 泵 的 转速 。 图 4-49 供 回 水 压 差 控制 法 的 原理 框图 。 
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图 4-49 ” 供 回 水 压 差 控制 法 原理 框 医 
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当 用 户 负 蓓 减少 时 ， 冷 冻 水 供 回 水 总 管 的 压 差 Ap 将 出 现 增高 的 趋势 ， 实 测 的 压 差 值 与 
设 定 值 比较 ， 变 频 调 速 控制 装置 经 过 计算 ,使 变频 器 工作 频率 降低 ,减少 冷冻 水 供水 流量 ， 
使 供 回 水 压 差 又 返回 设 定 值 ， 系 统 又 处 于 新 的 平衡 状态 。 同 样 ， 当 用 户 负 谷 增加 时 ， 平 衡 状 
态 又 被 打破 ,冷冻 水 供 回 水 总 管 的 压 差 出 现下 降 的 趋势 ， 变 频 调 速 控制 装置 经 过 计算 ,使 变 
频 器 工作 频率 升 高 ， 增 加 冷冻 水 供水 流量 ,使 供 回 水 压 差 再 次 回 到 设 定 值 ， 系 统 再 次 建立 新 
的 平衡 状态 。 

二 级 泵 运行 时 ， 其 运转 频率 也 是 受到 限制 的 ， 最 低频 率 设 置 在 22 ~25Hz 为 宜 ， 以 防止 
水 泵 堵 转 。 二 级 泵 运行 的 最 高 频率 可 为 S0Hz， 但 是 ， 为 了 运行 安全 性 考虑 ， 当 运转 频率 超 
过 45Hz 时 ， 就 应 增加 一 台 水 泵 并 联运 转 。 二 级 泵 投入 同时 运行 的 台数 不 管 多 少 ， 它 们 都 应 
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在 相同 频率 下 运行 。 

当 用 户 负 谷 很 轻 时 ， 所 需 的 冷冻 水 量 不 足以 保证 空调 主机 的 最 低 水 量 要 求 时 ， 变 频 调 速 
控制 装置 将 开 起 次 级 回路 的 电动 旁 通 闪 VI ( 见 图 4-48)， 增 加 冷冻 水 供水 流量 ， 劳 通 阀 V1 
的 开 度 决定 于 冷冻 水 供水 量 应 稍 大 于 空调 末端 的 最 低 水 量 。 

压 差 控制 的 缺点 : 首先， 给 定 压 差 不 好 确定 ; 其 次 ,为 了 满足 最 不 利 环 路 负 谷 (最 远 
端 房间 的 冷 负 丛 )， 给 定 压 差 往往 较 大 ， 造 成 系统 运行 时 二 级 泵 的 转速 偏 高 ， 不 利于 节能 ; 
男 外 ， 当 整个 环 路 负 奏 减 小 流量 趋 于 零 时 ， 还 要 维持 给 定 压 差 设 定 值 ， 也 不 利于 届 能 。 

1. 二 次 侧 温 差 控 制 法 

温差 控制 法 分 为 二 级 泵 控制 和 一 级 泵 控制 。 根 据 二 级 泵 的 供 回 水 温差 控制 二 级 录 组 的 转 
速 ， 使 供 回 水 温差 维持 在 设 定 值 。 一 级 俏 及 相应 制冷 机 组 的 控制 ， 则 是 根据 二 级 泵 的 运行 频 
率 和 温差 来 进行 控制 。 图 4-50 是 温差 法 控制 二 级 泵 的 原理 框图 。 























图 4-50 ”温差 法 控制 二 级 泵 原理 


。 二 级 泵 控制 :7 为 检测 到 的 冷冻 水 供水 温度 ，7 为 回 水 温度 ， 则 温差 At = 7 - 7。 
当 冷 负荷 增加 ， 空 调 末 端 中 需要 的 冷 量 随 之 增加 ，At 则 会 变 大 ， 反 之 变 小 。 变 流量 空调 系 
统 要 把 供 回 水 温差 控制 在 一 个 值 或 一 段 范围 之 内 (4 ~7% )。 一 般 来 说 ,调节 二 级 泵 的 频率 
可 以 使 全 恒定。 

e 一 级 泵 控制 ， 当 二 级 泵 频率 f=f;, ， 一 段 时 间 仍 存在 At <4. 5% ， 关 掉 一 台 一 级 泵 及 
其 关联 的 制冷 机 组 ;， 当 二 级 泵 频率 f=f,,、， 一段 时 间 仍 存在 At > 6. 5%C ， 起 动 一 台 一 级 泵 及 
其 关联 的 冷水 机 组 。 

这 种 方法 可 以 使 系统 在 低 负荷 时 定 温差 小 流量 运行 ， 节 省 了 二 级 泵 组 的 输送 动力 ， 达 到 
节能 的 目的 。 

。 二 级 泵 串 级 调节 :将 大 滞后 对 象 供 回 水 温差 作为 主 环 参 数控 制 对 象 ， 供 回 水 管 路 压 
差 作 为 副 环 参数 来 调节 冷冻 二 级 泵 频率 。 二 级 泵 温差 、 压 差 串 级 调节 原理 框图 如 图 4-51 
所 示 。 
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供水 温度 
图 4-51 二 级 泵 温差 、 压 差 串 级 调节 原理 




















当 冷 负荷 降低 ,冷冻 水 流量 减 小 ， 这 时 供 回 水 路 压 差 会 增 大 ， 副 调节 器 根 据 主 调节 器 给 
定 的 压 差 与 实际 压 差 的 偏差 快速 调节 降低 二 级 泵 频率 。 由 于 频率 变化 时 ， 引 起 流量 变化 的 时 


第 4 章 空调 系统 自动 化 原理 177 ， 











间 很 得 ， 经 过 副 回路 及 时 调整 一 般 不 影响 供 回 水 温差 ; 如 果 扰 动 幅 值 较 大 ， 虽 然 经 过 副 回路 
的 及 时 校正 ， 仍 会 影响 冷冻 水 供 回 水 温差 ， 此 时 再 由 主 回路 进一步 调节 ， 从 而 完全 克服 上 述 
扰动 ， 使 供 回 水 温差 调整 到 给 定 值 上 来 。 

。 水 条 台数 与 转速 联合 控制 : 单纯 的 台数 控制 不 能 满足 流量 的 连续 变化 ， 单 纯 的 转速 
控制 虽然 在 较 大 的 流量 段 能 实现 连续 调节 ,但 在 流量 很 低 时 ， 由 于 系统 对 扬程 的 要 求 ， 水 泵 
还 是 需要 在 下 限 转速 以 上 运行 ， 男 外 ， 变 频 器 和 电动 机 低频 率 运行 时 效率 会 降低 ， 这 导致 部 
分 电能 的 浪费 。 

为 了 解决 单纯 的 台数 控制 和 转速 控制 的 缺点 ， 出 现 了 两 者 结合 的 控制 方法 ， 即 台数 与 转 
速 联合 控制 。 当 两 全 水泵 定 速 运行 不 能 满足 系统 流量 要 求 ， 而 三 人 台 水 泵 定 速 运行 流量 大 于 系 
统 流量 要 求 时 ， 可 以 采用 控制 第 三 台 水 泵 的 转速 ， 以 达到 系统 流量 要 求 。 当 系统 流量 减 小 至 

人 台 水 泵 定 速 运 行 流量 以 下 时 ， 停 掉 一 侣 水泵 ， 控 制 两 全 水 泵 的 转速 ， 以 满足 系统 流量 。 当 
系统 流量 增加 至 两 台 水 泵 定 速 运行 流量 以 上 时 ， 增 开 一 台 水 泵 ， 控 制 三 台 水 泵 的 转速 。 

水 泵 的 台数 与 转速 联合 控制 方式 克服 了 单纯 的 台数 控制 方式 和 转速 控制 方式 的 缺点 。 日 
前 ,实际 工程 中 的 水 输 配 系统 的 节能 运行 都 是 采用 这 种 控制 方式 。 

4. 一 级 泵 变频 调 速 系统 控制 

将 一 级 泵 变 流 量 系统 中 的 冷冻 水 循环 泵 改 为 变频 调 速 ， 制 冷 机 组 藻 发 絮 的 冷冻 水 由 定 流 
量 改 为 变 流量 ， 这 就 是 一 级 泵 变频 调 速 变 流量 系统 。 图 4-52 给 出 了 一 级 泵 变频 调 速 控 制 系 
统 原理 。 
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图 4-52 一 级 泵 变频 调 速 控制 系统 原理 





。 制冷 机 组 和 水 泵 采用 先 串 后 并 的 连接 方式 ，3 台 变 频 顺 分 别 控制 3 台 水 泵 ， 可 对 各 冷 
冻 水 循环 泵 分 别 实现 变频 控制 。 在 供 回 水 环 路 干 管 或 末端 设置 压 差 检 测 ， 各 制冷 机 供水 管 路 
安装 水 流 开关 等 。 

。 在 回 水 管 安装 流量 计 ， 检 测 最 小 流量 值 。 空 调 来 端 仍 然 安 装 两 通 调节 闪 并 检测 末端 
供 回 水 的 压 差 ， 旁 通 管 上 旁 通 阀 变 为 辅助 性 调节 回 水 流量 ,正常 情况 下 调节 阀 处 于 关闭 状 
态 。 通 过 检测 最 不 利 的 冷冻 水 供 回 水 环 路 的 压 差 值 ， 并 根据 主管 道 回 水 流量 控制 冷冻 水 泵 的 
转速 ， 保 证 系统 满足 负荷 的 需求 。 





























* 178 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 








。 检测 各 制冷 机 组 蒸发 器 两 端 供 回 水 压 差 。 根 据 压 差 值 确定 正在 运行 的 单 台 主 机 的 流 
量 能 否 满 足 其 莹 发 器 的 最 低 流量 要 求 。 

。 水泵 的 转速 由 系统 最 远 端 供 回 水 的 压 差 来 控制 。 当 系统 回 水 流量 降低 到 各 台 制 冷 机 
组 的 最 小 允许 流量 时 ， 控 制 旁 通 阀 分 流 一 部 分 水 量 ， 使 冷水 机 组 维持 基本 的 定 流量 运行 。 

。 检测 供水 温度 和 回 水 温度 ， 为 变 流 量 控制 提供 依据 。 

一 级 泵 变频 调 速 系统 可 以 根据 负荷 的 变化 ， 利 用 水 泵 变频 调节 冷冻 水 供水 流量 来 达到 节 
能 的 目的 。 相 对 于 一 级 泵 定 流量 和 二 级 泵 谈 流 量 系统 来 讲 ， 一 级 泵 变 流 量 系统 具 有 节约 初 投 
资 、 降 低 运行 能 耗 、 减 少 水 泵 在 功率 峰值 的 运行 时 间 和 减 小 机 房 面 积 的 优点 。 

一 级 泵 变频 调 速 系 统 可 以 应 用 于 现 有 空调 系统 的 节能 改造 。 目 前 ， 国 内 的 一 些 空调 水 系 
统 采用 的 是 一 级 泵 定 流量 系统 ， 将 现 有 系统 改造 为 一 级 泵 变 流 量 系 统 ， 所 需要 的 投资 和 改造 
的 规模 都 比较 小 。 而 且 ， 一 级 泵 变 流 量 系统 比 二 级 泵 变 流 量 系 统 更 具 节 能 优势 。 

(1) 一 级 泵 变 流 量 系统 的 控制 特点 

1) 系统 采用 变频 调节 ， 不 设置 定 速 泵 。 为 了 降低 系统 能 耗 ， 应 根据 空调 末端 总 负荷 水 
平 来 控制 冷冻 机 和 相应 水 泵 的 运行 ， 并 尽 可 能 使 这 些 设备 在 各 自 效率 最 高 的 区 域 运转 。 

2) 每 台 制 冷 机 出 口 设 有 电动 调节 阀 。 冷 冻 水 泵 出 口 管 道 与 制冷 机 可 以 采用 一 对 一 方 
式 ， 也 可 以 采用 和 集 中式 配置 ， 集 中 式 配置 冷冻 机 与 水 泵 的 台数 不 必 一 一 对 应 ， 它 们 的 起 停 可 
分 别 独立 控制 。 冷 冻 水 泵 只 是 用 来 输送 冷冻 水 ， 不 必 与 冷冻 机 联动 ， 只 需 根据 末端 负荷 的 变 
化 来 调节 水 量 。 

3) 在 起 动 一 台 制 冷 机 时 ， 可 通过 控制 电动 阀 的 开 度 来 调节 制冷 机 的 流量 ， 使 其 从 零 变 
化 到 最 小 值 。 这 样 可 以 降低 系统 中 其 他 正在 运行 的 制冷 机 的 流量 变化 率 。 

4) 在 冷冻 水 回 水 回路 装 有 流量 计 ， 在 旁 通 管 安装 旁 通电 动 调节 阅 。 流 量 计 与 旁 通 立 联 
锁 ， 以 保证 单 台 制 冷 机 的 最 小 流量 。 当 系统 流量 低 于 单 台 冷冻 机 最 小 流量 时 ， 打 开 旁 通 阀 。 

5) 在 冷 负荷 变化 量 大 于 一 台 制 冷 机 的 输出 时 ， 系 统 可 以 根据 机 组 的 供水 温度 ， 起 动 一 
台 制 冷 机 组 和 相应 的 水 泵 ， 并 结合 供 回 水 温度 和 供 回 水 的 压 差 来 控制 水 泵 转速 调节 流量 。 

6) 集 水 器 和 分 水 器 之 间 设 置 旁 通 调节 闪 。 旁 通 管 的 管 径 和 调节 了 阀门 按 单 台 机 组 的 最 小 
流量 计算 。 一 级 泵 变 流量 系统 的 旁 通 管 是 用 来 保证 制冷 机 的 流量 不 低 于 其 最 小 值 。 系 统 的 水 
量 根据 末端 负荷 的 变化 来 调节 ， 当 只 剩 一 台 主 机 在 运行 时 ， 系 统 负荷 持续 下 降 ， 冷 冻 水 流量 
低 于 冷 机 允许 的 最 小 流量 设 定 值 时 ， 控 制 旁 通 阅 ,保证 冷冻 机 最 小 流量 。 

7) 在 负荷 为 50% ~100% 的 范围 内 ， 制 冷 机 蒜 发 器 分 别 为 定 流量 和 变 流量 冷水 机 组 的 
效率 几乎 是 相同 的 。 

(2) 制冷 机 组 必须 能 够 在 一 定 范围 内 的 谈 流 量 运行 ”冷水 机 组 应 能 适应 水 泵 变 流 量 运 
行 的 要 求 。 由 于 受 传 热效率 等 因素 的 影响 ， 为 了 安全 运行 和 防止 蒸发 吉 结 冰 ， 制 冷 机 组 的 流 
量 范围 必须 控制 在 一 定 范围 内 。 传 统 的 冷水 机 组 运行 时 ， 都 要 求 蒸发 器 的 流量 必须 保持 恒 
定 ， 其 中 最 重要 的 原因 是 对 莹 发 器 的 保护 。 如 果 蒸 发 器 流量 下 降 太 快 ， 超 过 机 组 安全 范围 及 
反应 能 力 时 ， 就 会 导致 非 正 常 停机 ， 甚 至 导致 蒸发 器 结 冰 ， 管 道 损坏 ， 同 时 ， 在 额定 流量 下 
运行 冷冻 机 的 COP 值 也 下 降 。 

目前 ， 中 央 空 调 系统 的 制冷 机 组 具有 制冷 量 的 自动 调节 功能 ， 制 冷 量 能 够 根据 冷 负 蓓 的 
变化 进行 调整 。 奈 缩 式 制冷 机 组 是 在 不 改变 制冷 工 况 的 前 提 下 ， 通 过 改变 压缩 机 的 输 气 量 ， 
达到 改变 供 液 量 以 调节 蔡 发 器 产 冷 量 的 目的 。 吸 收 式 制冷 机 组 则 是 通过 改变 供 热量 ， 达 到 改 
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变 供 液 量 以 调节 蒜 发 需 产 冷 量 的 目的 。 制 冷 机 蒜 发 器 和 冷凝 需 内 流量 都 已 经 允许 在 一 定 范围 

内 变化 ,一 般 允 许 流 量 不 低 于 设计 流量 的 30% ~50% ， 这 就 为 水 系统 的 变频 节能 提供 了 保 

证 。 表 4-6 给 出 了 压缩 式 制冷 和 吸收 式 制冷 机 组 不 同调 节 方 法 所 允许 的 流量 调节 范围 。 
表 4-6 不 同调 节 方法 的 制冷 机 组 的 流量 调节 范围 


















































制冷 机 组 类 型 调节 方法 调节 范围 
活塞 式 气缸 印 载 能 量 调节 30% , 66% ，100% 
螺杆 式 御 载 滑 阀 调节 40% ~120% (无 级 ) 
离心 式 入 口 导 流 叶片 开启 度 调 30% ~130% (无 级 ) 
吸收 式 蒸汽 量 阀门 开 度 调节 无 级 











从 表 4-6 可 以 看 出 ， 无 论 冷 水 机 组 采用 何 种 制冷 方式 ， 其 单机 冷 量 都 能 在 很 大 范围 内 进 
行 调 节 ， 适 用 于 变 流 量 的 情况 。 再 配 以 冷冻 水 流量 控制 ， 完 全 可 以 满足 负荷 的 变化 要 求 ， 达 
到 节能 目的 。 

从 安全 角度 来 讲 ， 适 应 冷水 流量 快速 变化 的 冷水 机 组 能 承受 每 分 钟 30% ~ 50% 的 流量 
变化 率 ， 从 对 供水 温度 影响 的 角度 来 讲 ， 机 组 允许 的 每 分 钟 流量 变化 率 不 低 于 10% (具体 
产品 之 间 有 一 定 区 别 ) ; 流量 变化 会 影响 机 组 供水 温度 ， 因 此 机 组 还 应 有 相应 的 控制 功能 。 
此 处 所 提 到 的 额定 流量 指 的 是 供 回 水 温差 为 5S% 时 莱 发 器 的 流量 。 

(3) 一 级 和 泵 变 流 量 系统 控制 策略 ”一 级 泵 变 流量 系统 的 控制 包括 : 变频 控制 、 旁 通 阀 
控制 和 加 减 制冷 机 组 控制 及 相关 参数 监测 等 。 

1) 控制 系统 应 设置 冷冻 水 泵 的 最 低频 率 和 最 高 频率 。 最 低频 率 受 水 泵 墙 转 频 率 和 空调 
主机 最 小 流量 的 限制 ,一般 设 置 在 25 ~ 30Hz 之 间 ， 最 高 频率 就 是 水 泵 电动 机 的 工作 频率 
(50Hz) ,通常 设置 在 45Hz 左右 。 当 超过 45Hz 时 ， 就 增加 一 台 水 泵 并 联运 行 。 当 多 台 水 泵 
并 联运 行 时 ， 控 制 系统 最 好 使 全 部 水 泵 在 相同 频率 下 运行 。 

2) 采用 压 差 控制 法 。 一 级 泵 变频 控制 方法 与 二 级 泵 变频 调 速 控制 方法 基本 相同 ,详细 
内 容 见 前 面相 关 章 节 。 

多 台 制 冷 机 组 群 控 中 既 有 冷水 机 的 台数 控制 又 有 水 泵 的 变频 控制 ， 必 须 采 用 台数 与 调 速 
联合 控制 。 

Q@ 全 部 三 台 水 泵 都 采用 变频 调 速 。 以 图 4-52 的 三 台 机 组 和 三 台 水 泵 为 例 ， 当 两 台 水 泵 
定 速 运行 不 能 满足 冷冻 水 供水 流量 要 求 ， 而 三 台 水 泵 定 速 运行 流量 大 于 流量 要 求 时 ， 可 以 采 
用 控制 三 台 水 泵 的 转速 ， 以 达到 流量 要 求 。 当 冷冻 水 供水 流量 减 小 至 两 台 水 泵 定 速 运行 流量 
以 下 时 ， 停 掉 一 台 水 泵 ， 控 制 男 外 两 台 水 泵 的 转速 ， 以 满足 系统 流量 要 求 。 当 系统 流量 增加 
至 两 台 水 泵 定 速 运行 流量 以 上 时 ， 增 开 一 台 水 泵 ， 控 制 三 台 水 泵 的 转速 。 

@ 采用 一 台 变 速 泵 /两 台 定 速 录 的 控制 方法 。 只 用 一 台 水 泵 配备 变 送 器 ， 男 外 两 台 水 泵 
为 定 速 运行 (两 台 定 速 泵 允许 直接 起 动 ) 。 

如 果 供 回 水 环 路 压 差 降低 ， 则 提高 变频 泵 的 转速 。 当 变频 器 输出 频率 达到 50Hz 时 ( 实 
际 中 为 45Hz 以 上 ) ， 则 投入 一 台 定 速 泵 。 反 之 ， 如 果 回 路 的 压 差 升 高 ， 则 降低 变频 泵 的 转 
速 。 当 变频 泵 的 流量 为 零 时 (实际 中 为 30Hz 左右 ) ， 则 停 掉 一 台 定 速 汞 ， 同 时 将 变频 器 的 
输出 频率 提高 到 45Hz 以 上 调 速 运行 。 

一 人 台 变 速 泵 /两 台 定 速 泵 的 控制 方法 其 优点 是 任何 时 候 只 有 一 台 水 泵 作 调 速 运 行 ， 因 而 






































" 180 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





水 泵 整体 效率 较 高 ， 同 时 可 以 节省 变频 器 投资 。 缺 点 是 需要 考虑 变频 调 速 泵 与 定 速 泵 之 间 的 
切换 问题 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ,还 要 考虑 到 故障 备份 、 设 备 维修 和 轮换 运行 等 设备 管理 
问题 。 

3) 采用 调节 阀 开 度 作 为 控制 参数 。 空 调 水 系统 可 以 抽象 为 一 个 由 许多 管道 、 热 交换 
器 、 调 节 阀 以 及 各 种 管 路 附件 组 成 的 分 布 参数 系统 ， 每 一 个 调节 阀 或 截止 阅 的 变化 都 会 造成 
整个 管 路 系统 阻力 分 布 的 变化 ， 在 总 流量 变化 的 同时 造成 流量 分 配 关系 的 变化 ; 而 供 、 回 水 
干 管 间 的 压 差 只 能 反映 总 流量 的 变化 ， 而 不 能 反映 流量 分 配 关系 的 变化 。 

考虑 到 在 控制 系统 正常 工作 的 前 提 下 ， 空 调 水 系统 中 各 调节 了 阀 的 开 度 基本 上 能 够 反映 负 
荷 的 大 小 ， 因 此 ， 可 直接 采用 各 调节 了 阀 的 开 度 作为 流量 调节 的 参数 。 其 控制 策略 是 当 整个 系 
统 中 所 有 用 户 都 采用 调节 阔 控 制 流 量 时 ， 应 控制 变频 器 频率 输出 ， 保 证 系统 中 所 有 调节 阀 的 
开 度 应 大 于 60% 、 小 于 90% ， 即 设 定 调 节 阀 的 开 度 在 60% ~90% 的 某 一 个 范围 ， 具 体 控 制 
过 程 如 下 : 

。 如 果 系 统 中 至 少 有 一 个 调节 阀 的 开 度 大 于 90% (表明 流量 供应 不 足 ) ， 则 变频 器 输 
出 频率 升 高 一 个 级 差 〈 一 般 取 0. 1 ~0.2Hz) ; 

。 如 果 系 统 中 至 少 有 一 个 调节 阀 的 开 度 小 于 60% (表明 流量 供应 偏 多 ) ， 则 变频 器 输 
出 频率 降低 一 个 级 差 ; 如 果 系 统 中 所 有 调节 了 阀 的 开 度 都 在 规定 范围 内 ， 则 保持 当前 变频 器 的 
输出 频率 不 变 。 

这 种 控制 策略 实际 上 是 将 原先 根据 压 差 或 压力 控制 的 恒 压 供水 改 为 变 压 供水 。 由 于 能 够 
尽 可 能 地 保持 调节 闪 处 于 较 大 的 开 度 ， 降 低 了 阀门 压 降 ， 从 而 降低 了 水 和 泵 扬程 ; 同时， 又 尽 
可 能 地 根据 未 端的 负荷 情况 控制 供水 量 ， 以 降低 水 泵 电动 机 的 转速 ， 因 此 ， 变 压 供水 能 够 比 
恒 压 供水 节约 更 多 的 能 量 。 

这 种 控制 策略 能 够 有 效 实施 的 前 提 是 : 整个 空调 水 系统 的 管 路 和 阀门 经 过 了 合理 的 选 
配 ， 并 正确 地 调整 了 水 力 平 衡 。 

4) 冷水 机 组 的 流量 范围 。 在 一 级 和 泵 变频 器 控制 系统 中 ， 机 组 蒸发 器 的 冷冻 水 流量 受到 
最 小 流量 的 限制 。 落 发 器 设计 中 水 流量 有 一 定 变化 范围 ， 低 于 最 小 流量 时 ,冷水 机 组 将 因 其 
安全 保护 装置 而 停机 ， 因 此 ， 在 控制 系统 中 应 设置 最 小 流量 。 当 冷冻 水 流量 过 小 时 ， 控 制 系 
统 开 起 电动 旁 通 阀 ， 加 大 空调 主机 的 冷冻 水 回 水 流量 。 旁 通 阀 开 度 取 决 于 控制 系统 检测 和 计 
算 的 数值 ， 这 样 就 能 保证 空调 主机 的 正常 运行 ， 又 能 保证 节约 电能 。 

因此 需要 选择 最 小 流量 尽 可 能 低 的 冷水 机 组 。 目 前 离心 机 的 最 小 流量 一 般 都 能 达到 设计 
流量 的 30% 左右 。 

随 着 制冷 机 技术 与 自控 技术 的 发 展 ， 冷 水 机 组 变 流 量 运行 的 安全 性 已 可 以 得 到 保障 ， 突 
破 制 冷 机 组 定 流量 的 设计 理念 成 为 可 能 。 一 级 泵 变 流 量 系统 利用 变频 装置 ， 根 据 末 端 负荷 调 
节 系 统 水 流量 ， 能 够 最 大 限度 地 降低 水 泵 的 能 耗 ， 与 传统 的 一 级 泵 定 流量 系统 和 二 级 泵 系统 
相 比 具有 明显 的 节能 优势 ， 对 空调 系统 节能 具有 很 大 意义 。 


4.3.5 冷却 水 系统 控制 
空调 冷却 水 系统 工作 流程 如 图 4-53 所 示 。 冷 却 塔 进 水 管 上 设置 有 电动 阅 ， 用 于 当 冷 却 













































































塔 停止 运行 时 切断 水 路 ， 以 防水 路 短路 ， 同 时 可 适当 调整 进入 各 冷却 塔 的 水 量 ， 以 保证 各 冷 
却 塔 都 能 达到 最 大 的 排 热 能 力 。 各 制冷 机 冷凝 如 入 口 处 设置 电动 阅 ， 在 制冷 机 组 停机 时 关 
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闭 ， 以 防止 冷却 水 的 水 路 短路 ， 减 少 正在 运行 的 冷凝 器 的 冷却 水 量 。 

1. 冷却 水 系统 的 参数 设 定 和 调节 方法 

(1) 冷却 水 系统 的 质 调节 和 量 调节 

1) 冷却 水 系统 质 调 节 是 调节 冷却 水 的 供 回 水 
温度 ， 同 时 ,保持 冷却 水 流量 不 变 。 由 于 空调 系统 
大 部 分 时 间 是 在 低 于 设计 负荷 的 工 况 下 运行 的 ， 其 
产生 的 热量 往往 小 于 满 负 荷 状 态 运 行 时 的 热量 ， 因 
此 ， 在 稳定 冷却 水 泵 功 耗 的 情况 下 ， 通 过 控制 冷却 
水 的 温度 来 提高 制冷 机 组 的 COP， 降 低 机 组 运行 
费用 。 图 4-53 ”冷却 水 系统 工作 流程 

2) 冷却 水 系统 的 量 调节 是 在 保持 冷却 水 温度 
不 变 的 前 提 下 ， 通 过 调节 冷却 水 流量 来 降低 冷却 水 系统 的 功 耗 。 冷 却 水 系统 的 量 调节 重点 是 
解决 空调 系统 在 部 分 负荷 工 况 下 运行 时 ， 改 变 冷 却 水 系统 水 流量 对 制冷 机 组 的 性 能 、 冷 却 水 
泵 的 功 耗 以 及 冷却 塔 的 冷却 能 力 等 的 影响 。 通 常 采 用 稳定 冷却 水 回 水 温度 的 控制 方式 ， 通 过 
调节 冷却 水 流量 、 冷 却 塔 开 起 的 数量 、 冷 却 塔 风 机 的 起 停 或 改变 风机 转速 等 方法 保证 冷却 系 
统 的 运行 。 

(2) 冷却 水 系统 的 参数 设 定 ” 无 论 是 吸收 式 还 是 压缩 式 冷水 机 组 ， 机 组 在 运行 期 间 吸 
收 器 和 冷凝 器 都 将 产生 大 量 的 热量 ， 这 部 分 热量 必须 由 冷却 水 及 时 带 走 。 如 果 冷 却 效果 差 ， 
则 对 机 组 的 制冷 效果 影响 很 大 。 冷 水 机 组 对 冷却 水 进 水 温度 设置 的 典型 值 为 32%C ， 不 宜 升 
高 。 一 般 情况 下 ， 压 缩 式 冷水 机 宜 在 25 ~30% 之 间 选 择 ， 吸 收 式 冷 温 水 机 宜 在 28 ~32% 之 
间 选 择 。 由 于 不 同 机 组 有 一 定 的 差异 ， 可 以 通过 实际 运行 测试 选取 合适 的 冷却 水 进 水 温度 ， 
以 保证 空调 主机 维持 较 高 的 COP 值 。 

适当 降低 冷却 水 的 温度 可 增加 过 冷 度 ， 随 着 冷却 水 进 水 温度 的 降低 ， 制 冷 机 组 的 制冷 量 
与 制冷 性 能 系数 COP 有 所 提高 。 当 冷却 水 进 水 温度 由 32% 降低 到 26% 时 ， 制 冷 量 与 COP 均 
提高 约 20% 。 但 冷却 水 温度 过 低 会 导致 高 低压 差 减 小 ， 导 致 : 

。 螺杆 机 回 油 压 力 低 造成 机 组 无 法 起 动 ， 导 人 致 油 压 差 保 护 ; 

。 吸收 式 制冷 机 组 会 产生 结晶 ， 存 在 冷 剂 水 被 污染 的 危险 ; 

。 压缩 式 制冷 机 组 管 路 压力 下 降 ， 脱 胀 阀 前 后 的 压力 差 变 小 ， 制 冷 装 置 工作 失调 ， 制 
冷 量 大 大 降低 。 

冷却 水 温度 受到 环境 温度 的 限制 。 冷 却 水 的 回 水 温度 还 取决 于 空气 的 湿 球 温度 。 如 果 空 
气 的 湿 球 温度 就 是 25%C ， 则 冷却 水 回 水 温度 不 可 能 低 于 25%C 。 

冷却 水 系统 和 冷冻 水 系统 在 负荷 一 定时 ， 存 在 制冷 机 组 功 耗 和 水 泵 功 耗 的 综合 功 耗 最 
小 值 。 

。 冷却 水 系统 中 冷却 水 流速 越 大 ， 冷 却 水 侧 的 换 热 系 数 增 大 ， 换 热 效 果 越 大 ， 会 使 制 
冷 机 效率 提高 、 功 耗 下 降 ; 

。 冷却 水 系统 中 冷却 水 流速 越 大 ， 水 泵 的 功率 消耗 越 大 。 

因此 ， 必 须 控制 机 组 冷却 水 的 进口 温度 。 冷 却 水 的 温度 定 在 25 ~ 35S% 之 间 ， 这 样 可 以 
直接 利用 室外 的 自然 冷 量 来 冷却 冷凝 器 中 所 携带 的 热量 ， 从 而 降低 运行 费用 。 

所 以 ， 设 定 机 组 冷凝 器 的 冷却 水 的 出 水 温度 是 37% ， 冷 却 水 的 回 水 温度 是 32%C ,冷却 
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水 进出 口水 的 温差 典型 值 为 5%C 。 
2. 冷却 水 的 定 频 定 流量 控制 
冷凝 右 冷 却 水 流量 过 小 会 使 冷凝 温度 和 冷凝 压力 过 高 ， 造 成 制冷 效率 下 降 或 制冷 机 报 敖 

等 故障 ;而 当 冷 凝 器 冷却 水 流量 过 大 时 ， 又 会 造成 循环 过 程 的 能 源 浪费 。 受 技术 和 传统 设计 

观念 所 限 ， 尤 其 是 冷却 水 系统 的 控制 涉及 制冷 机 组 负荷 、 外 界 环 境 的 温 湿 度 和 制冷 机 自身 能 

耗 变化 等 多 种 因素 ， 空 调 冷却 水 系统 一 般 是 定 流量 系统 。 

大 型 中 央 空调 系统 通常 按 最 大 负荷 来 设计 ,但 是 系统 大 部 分 时 间 是 在 部 分 负荷 下 工作 。 
而 定 流量 系统 在 部 分 负荷 下 动力 输送 功率 不 变 ， 使 制冷 系统 综合 能 效 比 大 大 下 降 。 

在 定 流量 系统 中 ， 通 常 是 依据 冷却 塔 出 水 
温度 进行 调节 。 图 4-54 给 出 了 冷却 水 系统 控 
制 原理 。 

1) 在 保证 冷凝 器 回 水 流量 的 前 提 下 ， 根 
据 冷却 水 总 供水 管 路 上 的 出 水 温度 7 和 回 水 
温度 7 信号， 控制 冷却 塔 运行 的 台数 ， 以 避 
免 冷却 水 回 水 温度 过 低 。 

2) 在 冷却 塔 进 水 管 上 安装 两 通电 动 蝶 阀 ne 
V1， 进 行 适当 的 流量 控制 。 

3) 用 冷却 塔 出 水 温度 控制 冷却 塔 风 机 
的 起 停 。 当 一 台 冷 却 塔 有 多 台风 机 或 双 速 风机 






























































时 ， 就 可 进行 台数 或 高、 低 转 速 的 控制 。 这 不 “|p 
仅 可 以 降低 风机 功 耗 和 洒水 损失 ， 而 且 能 减 小 po 
风机 噪声 对 环境 的 影响 。 ea 


4) 劳 通 部 分 水 量 。 根 据 冷却 水 总 供水 管 图 4-54 ”冷却 水 系统 控制 原理 
上 的 水 温 信 和 号， 控制 冷却 水 总 供 、 回 水 管 之 间 
的 电动 旁 通 阀门 V2 ， 让 冷凝 器 较 高 温度 的 出 水 与 冷却 塔 较 低温 度 的 回 水 混合 后 供给 机 组 ， 
保证 供 制冷 机 的 冷却 水 回 水 温度 。V3 是 电动 蝶阀。 

定 流量 系统 在 工 频 状态 下 全 速 运行 时 ， 不 能 随 制冷 机 负荷 变化 和 外 界 环境 条 件 变化 相应 
调整 运行 工 况 和 流量 ,经 常会 出 现 大 流量 、 小 温差 、 低 水 温 的 不 利 工 况 ， 既 增 大 了 冷却 水 有 泵 
和 冷却 塔 风扇 的 能 耗 ， 也 不 利于 冷水 机 组 安全 、 正 常 运行 。 尤 其 是 过 渡 季 节 ， 空 调 末 端 负荷 
一 般 较 小 ， 外 界 环境 温度 、 湿 度 较 低 ， 冷 却 水 温度 也 比较 低 ， 为 了 保障 冷水 机 组 正常 的 运行 
工 况 ， 有 时 不 得 不 采用 的 关 阀 节 流 或 旁 通 回流 的 办 法 ， 人 为 减 小 局 部 流量 或 提高 冷却 水 温 
度 ， 这 将 不 可 避免 地 出 现 较 大 的 节 流 损失 等 现象 ， 能 源 的 浪费 是 显而易见 的 ， 所以， 冷却 水 
定 流量 系 统 的 节能 潜力 很 大 。 

3. 冷却 水 循环 水 泵 的 变 流量 控制 

对 于 空调 冷却 水 系统 ， 采 用 定 流量 方式 将 会 造成 水 泵 电能 的 浪费 。 由 于 冷却 水 供水 量 比 
冷冻 水 供水 量 大 ， 管 路 也 较为 简单 ， 所 以 对 冷却 水 系统 采用 变频 控制 时 节能 效果 相对 明显 、 
操作 相对 简单 。 

由 于 水 泵 的 能 耗 以 转速 的 三 次 方 的 关系 进行 递减 ， 所 以 ， 对 冷却 水 系统 变 流 量 控制 时 ， 
在 满足 系统 负荷 要 求 并 保证 流量 的 变化 不 会 引起 机 组 COP 值 的 大 幅 降低 的 前 提 下 ， 调 控 冷 
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却 水 流量 越 小 越 好 。 

通常 空调 冷却 水 变 流量 系统 采用 定 温 差 控制 方法 ,使 冷凝 硕 内 的 冷却 水 进出 水 温差 保持 
不 变 ， 从 而 保证 流量 能 够 随 着 负 蓓 的 变化 而 相应 成 等 比例 变化 。 同 时 需 注意 设 定 水 泵 运行 的 
最 低频 率 ， 确 保 整 个 水 系统 有 足够 的 供水 压力 和 流量 ， 以 保证 其 能 够 正常 顺利 地 运行 。 

冷却 水 变频 调 速 系统 的 配置 与 冷冻 水 循环 系统 的 配置 基本 相同 ,通常 采用 一 台 冷 水 机 组 
配置 一 台 冷 却 水 泵 和 一 台 变 频 器 。 每 套 中 央 空 调 系统 增加 一 台 冷 却 水 泵 作为 备用 ， 备 用 泵 与 
工作 泵 之 间 可 用 手动 切换 ， 也 可 用 自动 切换 。 千 多 台 冷 却 水 泵 同时 运行 时 ， 所 有 水 泵 都 保持 
相同 频率 运行 ， 可 以 达到 最 佳 的 效果 。 

系统 也 可 采用 机 组 和 水 泵 先 并 后 串 的 连接 方式 。 由 于 循环 泵 是 并 联运 行 ， 可 每 台 水 泵 配 
置 变频 器 ， 也 可 以 采用 一 人 台 变 速 条 + 多 人 台 定 速 条 的 控制 方法 。 图 4-55 给 出 了 冷却 水 变频 调 
速 控制 系统 的 原理 ， 系 统 通过 监测 出 水 温度 7， 和 进 水 温度 7,， 调 整 冷却 水 人 泵 和 冷却 塔 风机 
的 运转 频率 。 常 常 采 取保 持 进 水 温度 7 为 定 值 ， 再 用 出 水 温度 7 与 进 水 温度 的 温差 At = 
7 -7 作为 控制 值 。 当 温差 At 高 于 设 定 值 时 ， 提 高 冷却 水 泵 的 转速 ， 使 温差 At 返回 到 设 
定 值 ; 当 温差 At 低 于 设 定 值 ， 降 低 冷 却 水 泵 的 转速 ， 同 样 使 温差 回 到 设 定 值 ， 建 立新 的 平 
衡 状态 。 
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图 4-55 冷却 水 变频 调 速 控制 系统 的 原理 





当 拖 动 冷却 水 条 和 冷却 塔 风机 的 变频 带 输 出 都 在 45Hz 以 上 ， 但 出 水 温度 TI 和 进 水 温度 
7 都 仍 高 于 设 定 值 时 ， 就 应 该 增加 冷却 塔 风机 运行 的 台数 或 运行 备用 冷却 塔 。 

冷却 水 不 允许 断 流 ， 也 就 是 说 冷却 水 泵 运转 频率 的 下 限 受到 限制 。 冷 却 水 泵 最 低 运 转 频 
率 应 高 于 该 水 泵 的 墙 转 频 率 , 与 冷冻 水 泵 类 似 ， 其 变频 器 运转 频率 下 限 宜 选择 在 30Hz 
左右 。 
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4. 冷却 塔 控制 

冷却 塔 风机 、 循 环 泵 、 相 应 的 控制 阀门 与 冷水 机 组 通常 是 电气 联 锁 的 ,但 并 非 要 求 冷却 
塔 风 机 必须 随 冷水 机 组 同时 运行 。 一 旦 冷却 回 水 温度 不 能 保证 时 (温度 高 于 设 定 值 )， 则 自 
动 起 动 冷却 塔 风机 ， 因 此 ， 可 以 利用 冷却 回 水 温度 来 控制 相应 的 冷却 塔 风 机 ， 风 机 以 台数 控 
制 或 变速 控制 构成 一 个 独立 控制 回路 。 根 据 制 冷 机 对 冷却 水 温 的 要 求 ， 确 定 冷 却 塔 的 开 起 台 
数 。 当 冷却 塔 出 水 温度 高 于 设 定 温度 ， 则 增 开 一 台 冷 却 塔 ， 低 于 设 定 温度 可 停 开 一 台 冷 却 
塔 。 有 的 冷却 塔 风 机 还 采用 双 速 电动 机 ， 通 过 转速 的 变化 调节 冷却 水 温度 ， 因 此 ， 还 应 配合 
高 /低速 的 转换 来 确定 冷却 塔 的 运行 台数 。 

在 室外 温度 比较 低 的 情况 下 ， 通 过 冷却 水 回路 的 自然 冷却 就 可 满足 制冷 机 对 冷却 水 的 温 
度 要求 ， 这 时 可 关 掉 所 有 冷却 塔 的 风机 ， 单 靠 冷 却 水 循环 过 程 的 自然 冷却 实现 冷却 水 的 降 
温 ， 对 于 冷却 泵 ， 应 以 最 少 的 冷却 泵 运行 台数 满足 制冷 系统 对 冷却 水 流量 和 温度 的 要 求 。 合 
理 地 调整 冷却 塔 风机 和 冷却 水 泵 的 运行 台数 可 以 达到 降低 能 耗 的 目的 。 

当 冷 却 水 回 水 温度 较 低 时 ， 还 应 考虑 冷却 水 温度 过 低 反 而 不 利于 制冷 机 工作 等 问题 ,在 
冷却 塔 供 、 回 水 管 间 设置 旁 通 阀 ， 可 通过 控制 劳 通 阀 开 度 ， 让 部 分 冷却 水 可 以 不 经 过 冷却 塔 
直接 返回 机 组 ， 以 保证 冷却 水 温度 不 会 过 低 。 下 面 是 几 种 冷却 塔 风 机 的 控制 方法 : 

(1) 采用 温 感 控制 ”该 方法 目前 较为 常用 ， 利 用 热 敏 电阻 测 温 同 时 连接 调 温 计 ， 在 调 
温 计 内 装 上 微型 开关 ， 利 用 封 人 液体 的 热 胀 冷 缩 特性 来 实现 风机 电机 电源 的 开关 。 温 感 控 制 
方法 简单 易 行 ， 节 能 效果 也 较为 显著 ,但 是 对 风机 开 、 关 的 过 于 频繁 则 容易 导致 开关 与 风机 
电动 机 的 过 热 ， 进 而 影响 它们 的 使 用 寿命 。 

(2) 采用 风机 的 台数 控制 。 

(3) 采用 电机 的 变频 控制 ”由 于 其 成 本 比较 高 ， 而 且 控 制 相对 复杂 ， 目 前 在 实际 工程 
上 的 应 用 还 相对 较 少 。 

5. 冷却 水 系统 的 补水 控制 

(1) 采用 冷却 塔 底 盘 补 水 方式 ”检测 冷却 塔 底盘 水 位 ， 控 制 电 磁 阀 或 补水 泵 工作 , 保 
证 水 盘 的 水 位 稳定 。 

(2) 采用 集 水 箱 补水 方式 ”和 集 水 箱 方式 可 连通 多 台 并 联运 行 的 冷却 塔 ， 使 各 冷却 塔 水 
位 平衡 ， 可 减少 冷却 塔 底部 存 水 盘 容 积 及 塔 的 运行 重量 ; 冬季 使 用 的 系统 停止 运行 时 ， 冷 却 
塔 底部 无 存 水 ， 可 以 防止 静止 的 存 水 冻结 ; 可 方便 地 增加 系统 间歇 运行 时 所 需 存 水 容积 ， 使 
冷却 水 循环 泵 能 够 稳定 工作 ; 为 多 台 冷 却 塔 统一 补水 、 排 污 、 加 药 等 提供 了 方便 操作 的 条 件 
等 。 但 设置 水 箱 也 存在 占据 机 房 面 积 、 水 箱 和 冷却 塔 高 差 过 大 时 浪费 电能 等 缺点 。 因 此 ， 是 
否 设 置 集 水 箱 应 根据 工程 具体 情况 确定 。 


4.3.6 设备 相互 备用 切换 与 均衡 运行 控制 


冷冻 水 系统 的 各 种 设备 基本 上 都 是 多 台 ( 套 ) 配备 ， 各 设备 之 间 协 同 运行 ， 同 类 设备 
之 间 互 为 备用 。 假 设 制冷 系统 有 3 台 冷 水 机 组 、3 台 冷 却 塔 风机 、4 组 冷冻 水 循环 条、4 组 
冷却 水 循环 条 ， 通 过 控制 冷水 机 组 、 循 环 水 条 及 风机 的 工作 台数 满足 系统 末端 负 人 和 荷 的 变化 。 
所 以 ， 在 系统 运行 过 程 中 不 可 避 人 免 地 会 出 现 冷水 机 组 和 风机 、 水 泵 工作 时 间 平 衡 的 情况 。 以 
水 泵 为 例 ， 频 繁 起 停 的 水 泵 会 加 剧 泵 体内 各 部 件 的 机 械 磨 损 ， 缩 短 水 泵 的 有 效 使 用 寿命 ， 而 
工作 时 间 少 的 水 泵 ， 由 于 长 期 的 水 中 浸泡 增加 了 电动 机 定子 绕组 和 内 部 构件 受潮 、 阀 门生 锈 
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的 机 会 ， 从 而 增 大 了 水 有 泵 发 生 故 障 的 概率 。 

为 了 保证 机 组 的 安全 运行 ， 延 长 设备 使 用 寿命 ， 并 使 设备 和 系统 处 在 高 效率 的 工作 状 
态 ， 通 常 要 求 设备 累计 运行 时 间 尽 可 能 相同 ， 即 同类 设备 均衡 运行 。 单 纯 采 用 继电器 电路 很 
难保 证 设备 的 均衡 运行 控制 ， 通 常设 备 均衡 运行 由 DDC 完成 。 一 般 采 用 两 种 方法 来 实现 设 
备 的 均衡 运行 ， 即 设备 轮换 法 和 工作 时 间 累 积 法 。 

(1) 设备 轮换 法 ”相关 设备 定时 轮换 工作 ， 在 多 泵 系统 中 ， 可 以 根据 设备 的 起 停 规 律 ， 
改变 设备 的 起 停 顺 序 ， 例 如 一 个 三 台 水 泵 的 系统 ， 在 1# 稼 起 动 运行 到 完成 工作 停机 后 ， 当 
需要 再 次 起 动 时 ， 可 以 安排 2# 脓 工作 ， 再 控制 3# 脓 起 动 ， 通 过 这 种 控制 方式 保证 各 设备 工 
作 时 间 的 基本 均衡 。 由 于 轮换 法 以 固定 设备 的 工作 顺序 为 目标 ， 在 设备 工作 关系 复杂 的 系统 
中 ， 其 控制 程序 比较 复杂 ， 所 以 在 设备 较 多 、 相 互 关 系 复杂 的 水 系统 控制 中 较 少 采用 。 

(2) 工作 时 间 累 积 法 ”是 指 分 别 统计 相 同 的 几 台 设备 的 累积 运行 时 间 ， 优 先 起 动 累积 
运行 时 间 最 短 的 设备 ， 优 先 关 闭 累 积 运行 时 间 最 长 的 设备 。 

首先 要 累计 各 台 设 备 的 工作 时 间 ， 以 小 时 或 以 分 钟 为 单位 ， 每 当 满 足 起 动 设备 的 条 件 
时 ， 起 动 累 计 运 转 时 间 最 小 的 设备 ; 每 当 满足 停止 一 台 设 备 的 条 件 时 ， 停 止 累 计 运 转 时 间 最 
长 的 设备 。 

与 轮换 法 相 比 较 ， 累 积 法 的 逻辑 关系 相对 简单 ， 更 适合 于 计算 机 控制 。 正 常 工作 时 控制 
系统 记录 每 一 台 设 备 的 工作 时 间 ， 在 需要 起 停 设备 时 ， 只 需要 检查 各 设备 的 累积 工作 时 间 ， 
起 动 累积 工作 时 间 最 少 的 设备 ， 停 止 工 作 时 间 最 长 的 设备 。 


4.3.7 制冷 系统 监控 技术 的 发 展 


空调 负荷 已 占 到 夏季 高 峰 民 用 电力 负荷 的 30% ， 某 些 地 区 甚至 已 经 达到 40% 。 对 大 型 
公共 建筑 而 言 ， 其 工作 的 重点 是 降低 运行 能 耗 ， 应 从 环保 、 节 能 、 智 能 化 3 方面 着 手 ， 注 重 
新 技术 的 开发 和 应 用 。 

随 着 计算 机 技术 、 信 息 技 术 和 自控 技术 的 高 速 发 展 ， 以 及 它们 在 暖 通 空调 领域 的 广泛 应 
用 ,利用 上 自动 化 控制 系统 代替 传统 的 仪器 、 仪 表 能 够 更 有 效 地 对 空调 系统 进行 科学 、 精 确 控 
制 。 在 保证 舒适 性 的 同时 提高 空调 系统 的 运行 性 能 ， 节 省 运行 能 耗 ， 以 及 降低 运行 管理 费 
用 、 减 轻 管 理 者 的 劳动 强度 等 都 是 监控 技术 的 发 展 方向 。 通 过 加 强 运行 管理 ， 可 节能 5% ~ 
10% ; 通过 提高 水 穴 、 风 机 等 设备 的 运行 效率 及 应 用 变频 调 速 技术 ,可 节能 10% ~209%5 ; 
通过 改善 设备 季节 过 渡 运 行 方式 来 避免 冷 热 不 均 以 及 增加 自动 控制 系统 等 措施 ， 还 可 节能 
10% ~20% 。 

1. 以 高 效 节 能 为 目标 的 空调 水 系统 控制 

(1) 将 定 流量 控制 系统 改 为 变 流量 控制 系统 ”从 传统 的 空调 主机 供水 定 流量 控制 的 方 
法 ， 改 变 成 满足 空调 主机 运用 工 况 的 变 流量 控制 ， 这 样 就 有 可 能 使 冷 温水 系统 跟踪 末端 负 葆 
的 变化 ， 末 端 需 要 多 少 冷 热量 就 供给 多 少 冷 热量 ， 达 到 最 佳 的 三 能 效果 。 同 时 ， 冷 却 水 系统 
和 冷却 塔 风机 系统 也 实现 变 流量 运行 ， 节 约 大 量 的 电能 。 

(2) 实时 控制 冷却 水 系统 ， 优 化 空调 主机 的 运行 工 况 ”冷却 水 系统 按照 设置 的 进 水 温 
度 和 出 水 温度 ， 采 用 变 流 量 运行 方式 ， 使 冷却 水 系统 实时 跟踪 空调 主机 发 热量 的 变化 ， 按 照 
需要 散发 热量 ， 提 高 空调 主机 的 热 交 换 效率 。 

(3) 活塞 式 压缩 机 和 离心 式 压缩 机 的 变频 控制 ”压缩 机 的 变频 控制 导致 了 制冷 机 组 制 
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冷 剂 流量 的 变化 ， 从 而 导致 制冷 量 的 变化 ， 在 这 个 控制 过 程 中 ， 常 规 的 节 流 元 件 一 一 热力 膨 
上 胀 阀 已 不 能 满足 时 刻 变 化 的 制冷 剂 流量 的 调节 需要 ， 取 而 代 之 的 节 流 元 件 是 电子 膨胀 阅 。 对 
压缩 机 的 变频 控制 必须 与 膨胀 阀 的 开 度 相 匹配 ， 这 样 才 能 最 大 限度 地 发 挥 压缩 机 的 功率 ， 提 
高 系统 的 能 效 比 。 

从 理论 上 讲 ， 压缩 机 功 耗 与 转速 的 三 次 方 成 比例 ， 当 转速 下 降 时 ， 功 耗 将 急剧 下 降 。 
表 4-7 给 出 了 离心 式 压缩 机 转速 与 功 耗 之 间 的 关系 。 


表 4-7 离心 式 压缩 机 转速 与 功 耗 之 间 的 关系 














压缩 机 转速 (n/no% ) 100 90 80 70 
压缩 机 功 耗 [ (n/no)”% ] 100 | 72.9 51.2 | 34.3 
节能 [1 - (n/no)3% ] 0 27.1 48.8 63.7 


(4) 控制 压缩 机 的 起 动 负载 ”为 防止 螺杆 式 、 离 心 式 压缩 机 在 机 组 初始 起 动 的 短 时 间 
内 ， 负 载 上 升 过 快 ， 通 过 控制 压缩 机 起 动 时 的 负载 的 上 升 速度 ， 使 冷水 温度 缓慢 的 达到 控制 
温度 。 这 样 既 可 以 延长 压缩 机 的 使 用 寿命 ， 又 可 以 减少 机 组 运行 过 程 中 的 电力 消耗 。 

2. 在 变频 空调 节能 上 的 应 用 

变频 空调 所 指 的 是 在 普通 空调 基础 之 上 运用 了 变频 专用 的 压缩 机 ， 并 增加 了 变频 控制 系 
统 ， 其 他 结构 及 制冷 原理 与 普通 空调 是 一 样 的 。 变 频 空调 主机 为 自动 无 级 变速 ， 能 够 根据 房 
间 情 况 自动 提供 所 需 冷 热量 。 如 果 室 内 的 温度 达到 了 一 定期 望 值 ， 空 调 的 主机 就 能 够 保持 这 
一 温度 恒定 运转 ， 并 实现 不 停机 的 运转 ， 以 保证 室内 环境 温度 稳定 。 变 频 空调 的 变频 器 能 够 
对 压缩 机 的 供电 频率 进行 改变 ， 从 而 调节 压缩 机 的 转速 ， 通 过 压缩 机 转速 大 小 来 控制 室内 的 
温度 。 当 室温 变化 较 小 时 ， 压 缩 机 的 电能 消耗 相对 较 低 ， 大 大 提高 了 舒适 度 。 变 频 空调 依据 
环境 温度 来 切换 自动 制冷 、 制 热 及 除湿 运转 方式 ， 能 够 让 室内 的 温度 在 短 时 间 之 内 达到 所 需 
温度 ， 且 在 低能 耗 及 低 转 速 的 状态 下 实现 较 小 温差 波动 ， 从 而 达到 了 节能 、 快 速 及 舒适 控 温 
的 效果 。 当 蒸发 温度 上 升 1% 或 者 冷凝 温度 下 降 1 时 ， 可 道 制冷 机 制冷 系数 就 会 增加 2% ~ 
2. 5% ， 由 于 电动 机 效率 、 功 率 及 热力 完善 程度 等 情况 ， 空 调 能 效 仅 会 增加 1% ~1.5% 之 
间 ， 这 就 使 得 变频 技术 制冷 空调 比 普通 制冷 空调 在 理论 上 要 节省 能 量 约 10% ~15% 。 

3. 冰 蓄 冷 技 术 

在 电能 资源 紧张 的 现状 下 ， 降 低空 调 自身 的 能 耗 是 摆 在 人 们 面前 的 重要 课题 。 经 过 不 懈 
努力 ， 专 家 成 功 研制 出 冰 蕾 冷 技术 ， 有 效 降低 了 空调 能 耗 。 采 用 这 种 技术 制 成 的 新 型 空调 ， 
可 以 利用 非 峰值 的 电能 ， 来 保持 制冷 物质 的 最 佳能 量 节约 状态 ， 并 维持 系统 的 良好 运行 。 冰 
蓄冷 技术 将 空调 自身 运转 所 需要 的 潜在 能 量 和 显 在 能 量 全 部 释放 出 来 ， 提 供给 空调 系统 以 便 
实现 正常 工作 ， 也 就 是 通过 融 冰 冷 量 的 放出 ， 来 使 空调 内 部 的 冷 负荷 达到 既定 要 求 。 这 时 ， 
蓄冷 装置 就 谈 为 了 储存 冰 块 的 容器 。 这 种 冰 鞭 冷 技 术 的 空调 ， 可 以 实现 填 谷 移 峰 的 功能 ， 它 
提高 了 装置 运行 的 稳定 程度 ， 提 升 了 经 济 效益 ， 并 有 效 地 削减 了 空调 的 能 量 损耗 。 

4. 太阳 能 制冷 技术 

太阳 能 是 一 种 清洁 的 新 型 资源 ， 它 没有 限量 ， 并 且 可 以 再 生 ， 因 此 越 来 越 受 到 人 们 的 
重视 。 

(1) 太阳 能 驱动 的 制冷 系统 ”目前 ， 有 3 种 方法 可 以 用 太阳 能 制冷 ; 

1) 利用 太阳 辐射 散发 热能 来 驱动 省 化 锂 或 氨水 洲 液 的 吸收 来 完成 制冷 ; 
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2) 经 过 太阳 能 加 热 后 通过 集 热 噩 内 的 低 沸 点 工 质 ， 经 过 汽化 再 进入 汽轮机 驱动 制冷 机 
来 实现 制冷 ; 

3) 太阳 能 经 过 集 热 顺产 生 压力 后 的 蒸汽 最 终 喷 射 达到 制冷 效果 。 

随 着 制冷 技术 的 不 断 推进 与 发 展 ， 太 阳 能 吸收 式 制冷 技术 渐渐 走向 成 熟 ， 最 有 代表 性 的 
是 单 级 澳 化 锂 吸收 式 制 冷 系 统 。 主 要 由 太阳 集 热 咒 、 以 省 化 锂 一 水 为 循环 工 质 对 的 制冷 机 、 
自动 化 控制 系统 等 组 成 。 影 响 太 阳 能 空调 的 一 个 重要 的 因素 是 热源 的 可 利用 温差 ， 提 高 太阳 
能 空调 系统 效率 的 关键 在 于 如 何 提 高 热源 的 可 利用 温差 .使 太阳 能 吸收 式 空调 系统 能 高 效 工 
作 于 较 低 的 热源 温度 下 。 由 于 吸收 式 制冷 系统 庞大 、 运 行 较 复杂 ， 不 符合 建筑 一 体 化 的 要 
求 ， 如 何 提高 系统 经 济 性 和 实现 系统 小 型 化 是 研究 的 重点 。 

(2) 利用 太阳 能 半导体 的 制冷 技术 太阳 能 半导体 制冷 系统 ， 又 称 为 热电 制冷 或 温差 
电 制 冷 。 主 要 运用 了 半导体 的 热电 制冷 原理 ， 由 太阳 能 电池 直接 提供 直流 电 ， 从 而 实现 制冷 
制 热 。 太 阳 能 半导体 制冷 系统 的 组 成 部 分 有 太阳 能 光电 转换 器 、 数 控 匹 配 加 、 储 能 设备 和 半 
导体 制冷 装置 等 。 太 阳 能 光电 转换 右 输 出 直流 电 有 两 个 去 处 : 一 是 直接 将 直流 电 一 部 分 转 给 
半导体 制冷 装置 完成 制冷 ， 二 是 经 储 能 设备 控制 完成 储存 工作 ， 保 证 没有 太阳 的 时 候 也 能 
常 使 用 ， 使 系统 能 全 天 候 正常 运行 。 当 前 ， 随 着 太阳 能 电池 和 热电 材料 价格 的 逐年 下 降 ， 发 
电 效率 的 快速 提高 ， 太 阳 能 半导体 制冷 系统 的 成 本 也 大 幅度 下 降 ， 在 一 定 的 程度 上 推动 了 大 
阳 能 半导体 制冷 系统 的 广泛 应 用 。 

5. 高 效 节 能 设备 的 开发 

制冷 压缩 机 是 空调 制冷 系统 的 心脏 ,没有 节能 减 排 制冷 压缩 机 的 使 用 ， 空 调 的 制冷 系统 
就 做 不 到 高 效 的 节能 。 压 缩 机 电动 机 在 很 大 程度 上 影响 着 制冷 空调 能 量 的 消耗 程度 。 在 制冷 
空调 中 ， 压 缩 机 电动 机 的 能 量 消耗 是 很 大 的 ， 它 的 额定 功率 能 够 占 到 空调 总 功率 的 90% ， 
电动 机 效率 仅 和 电动 机 功率 大 小 有 密切 关系 ， 而 电流 热 损 失 并 不 会 随 着 电动 机 功率 成 比例 上 
升 ， 因此， 大 功率 电动 机 要 比 小 功率 电动 机 的 效率 高 些 ， 而 同等 功率 单 相 交流 要 比 三 相交 流 
电动 机 的 效率 低 些 。 对 于 制冷 式 空调 的 压缩 机 形式 可 以 有 多 种 ， 例 如 离心 式 压缩 机 ， 它 具有 
不 同 的 制冷 剂 叶轮 ， 可 以 在 诱导 流 场 控制 气动 方面 以 及 稳定 度 的 提高 方面 进行 研究 。 对 于 洲 
涡 式 的 压缩 机 制冷 设备 ， 可 以 在 中 间 补 气 方面 进行 研究 。 

6. 加 强 空 调 系 统 的 远程 监控 

冷水 机 组 本 身 就 是 一 个 复杂 的 系统 ， 现 在 的 冷水 机 组 均 配 有 功能 强大 的 控制 系统 ， 以 实 
现 冷 水 机 组 本 身 起 停 控制 、 故 障 检测 报警 、 运 行 参数 监测 、 能 量 调节 与 安全 保护 等 。 冷 水 机 
组 本 身 的 控制 系统 都 配 有 标准 通信 接口 ， 新 的 冷水 机 组 绝 大 部 分 支持 BACnet 或 LonWorks 等 
在 智能 建筑 领域 影响 比较 大 的 通信 协议 。 如 果 能 通过 通信 接口 和 共同 支持 的 通信 协议 ， 实 现 
楼 宇 自动 化 系统 与 制冷 机 组 的 无 缝 连接， 楼 宇 自动 化 系统 就 可 能 实现 对 制冷 机 组 运行 更 为 深 
入 、 全 面 的 监控 ， 使 楼 宇 自动 化 系统 对 冷水 机 组 和 制冷 系统 运行 参数 监控 、 节 能 控制 和 安全 
保护 等 提高 到 新 的 水 平 。 

由 于 通风 空调 系统 是 由 冷 热源 、 水 系统 、 风 系统 、 末 端 设 备 、 控 制 系 统 等 组 成 ， 其 结构 
较为 复杂 ， 每 个 系统 的 运行 环境 、 条 件 等 各 不 相同 ， 因 此 作为 一 般 的 设备 使 用 单位 难以 满足 
项 目 个 体 管 理 的 需求 和 较为 烦琐 的 维护 、 运 行 和 保养 。 监 控 系 统 应 具备 的 功能 

1) 监控 中 心 通过 网 络 可 随时 对 设备 工作 情况 以 及 现场 设备 运行 状况 在 图 形 界面 上 进行 
动态 实时 监控 。 
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2) 可 根据 设备 类 型 不 同 ,显示 出 多 种 风格 的 、 有 针对 性 的 监控 界面 。 

3) 通过 动态 运行 曲线 对 设备 运行 状况 进行 预先 分 析 判 断 ， 包 括 ; 设备 运行 的 合理 性 、 
机 组 的 能 耗 情况 和 能 效 比 情况 。 

4) 具备 专家 诊断 系统 ， 及 时 发 现 故 障 ， 可 对 隐患 各 类 故障 迅速 作出 判断 ， 并 对 维修 人 
员 排 除 故障 做 出 提示 ， 使 维修 人 员 排 除 故障 之 前 就 已 知道 需 维修 的 项 目 ， 减 少 了 维修 服务 的 
成 本 和 时 间 。 


4.4 空调 热源 系统 及 集中 供 热 系统 自动 控制 


集中 供 热 系统 是 指 以 热 水 或 蒸汽 作为 热 媒 ,集中 向 一 个 具有 多 种 热 用 户 〈 如 供暖 、 通 
风 、 热 水 供应 及 生产 工艺 等 设备 ) 的 较 大 区 域 供应 热能 的 系统 。 其 中 生活 用 水 热 水 及 生产 
工艺 用 热 属 于 常年 热 负 荷 ， 它 们 的 变化 与 气候 条 件 关系 不 大 ， 在 全 年 中 的 变化 较 小 。 而 供暖 
通风 及 空调 系统 的 热 负 荷 属 于 季节 性 热 负 荷 ， 它 与 室外 温度 、 湿 度 、 风 癌 、 风 速 和 太阳 辆 射 
强度 等 气候 条 件 密切 相关 ， 其 中 起 决定 作用 的 是 室外 温度 。 这 类 热 负 荷 在 全 年 中 变化 较 大 ， 
所 以 ， 集 中 供 热 系统 的 自动 控制 主要 是 对 集中 采暖 系统 的 自动 控制 。 

随 着 现代 化 城市 及 工业 的 发 展 ， 集 中 供 热 系 统 趋 于 大 型 化 ， 对 供 热 的 效果 要 求 更 加 严 
格 ， 对 系统 运行 的 经 济 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 的 要 求 也 更 高 ， 这 就 要 求 集中 供 热 系统 配置 自动 
化 设备 ， 根 据 设 定 参 数 进行 自动 调节 和 系统 的 自动 控制 ， 以 满足 热 用 户 及 热 设备 对 热能 供应 
和 节约 能 源 的 要 求 。 


4.4.1 换 热 站 的 供 热 形式 


城市 供暖 通常 是 多 个 小 区 共用 一 个 供暖 换 热 站 ， 每 个 小 区 都 有 一 个 独立 的 供暖 回路 。 尽 
管 每 个 小 区 供暖 的 范围 和 规模 不 同 ， 但 其 供暖 系统 的 管 网 配置 都 是 一 样 的 。 每 个 换 热 站 分 别 
包括 一 次 管 网 供暖 回路 和 二 次 管 网 供暖 回路 ， 两 者 之 间 通 过 换 热 器 实现 热 交 换 。 供 暧 热源 为 
经 过 热力 主管 循环 的 一 次 管 网 高 温 热 水 ， 经 过 换 热 器 对 二 次 管 网 回 水 或 冷水 加 热 后 ， 作 为 供 
给 小 区 的 二 次 管 网 热 水 ， 经 小 区 家 庭 取暖 装置 循环 后 变 成 二 次 管 网 回 水 。 因 此 ， 换 热 站 是 集 
中 供 热 系统 供 热 网 络 与 热 用 户 的 连接 场所 ， 是 热源 与 热 用 户 之 间 的 一 个 中 间 环 节 ， 其 供 热 品 
质 的 好 坏 对 改善 热 网 热力 工 况 ， 提 高 供 热 质量 起 着 重要 作用 。 

热 用 户 的 采暖 方式 有 散热 器 采暖 ， 空 调 热风 采暖 ， 地 板 辐射 采暖 等 形式 。 散 热 吉 采 暖 通 
常 需要 较 高 的 二 次 管 网 设计 供水 温度 (一般 应 在 85%C 以 上 ， 供 、 回 水 设计 温差 为 20 ~ 
25% ) ; 空调 热风 采暖 ， 二 次 管 网 供 、 回 水 设计 温度 为 60/50%C ; 地 板 辐射 采暖 ， 二 次 管 网 
供 、 回 水 温度 以 45 ~50%C/35 ~40%C 为 宜 。 

无 论 是 热 网 提供 的 热 水 或 莹 汽 ， 还 是 自 备 锅 炉 提供 的 蒸汽 或 热 水 ， 其 温度 都 高 于 以 上 几 
种 采暖 方式 的 设计 温度 ， 不 能 满足 工艺 要 求 。 因 此 ,在 供 热 系统 中 热 水 〈 蒸 汽 ) 网 路 和 供 
暖 用 户 需要 进行 高 温 热 水 或 高 温 蒸 汽 到 采暖 热 水 的 转换 。 

1. 间接 连接 的 供 热 形式 

以 热 交换 器 或 换 热 器 实现 的 换 热 方式 称 为 间接 连接 的 换 热 方式 。 在 采暖 系统 热 用 户 人 口 
处 设置 换 热 器 ， 用 户 系统 和 热 水 网 路 被 换 热 器 隔离 ， 用 户 与 管 网 水 力 工 况 不 发 生 联 系 ， 形 成 
两 个 独立 的 系统 。 换 热 器 工作 原理 如 图 4-56 所 示 。 换 热 系统 包括 一 次 管 网 ， 二 次 管 网 及 补 
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水 系统 3 部 分 。 

供 热 厂 提供 的 高 温 高 压 热 水 由 一 次 管 网 送 各 换 热 yg 和 加 0 
站 ， 各 分 站 将 一 次 管 网 的 高 温 高 压 热 水 经 换 热 器 将 热 “一 以 
能 传递 给 二 次 循环 水 ， 形 成 二 次 管 网 供暖 热 水 , 再 由 。 _ oy 二 次 和 
二 次 管 网 送 至 热 用 户 ， 冷 却 后 的 回 水 返回 二 次 管 网 回 ”交管 网 回 水 换 儿 加 Br 
水 管 中 。 二 次 管 网 中 的 循环 水 由 热力 站 的 循环 水 泵 驱 En 





动 循环 流动 ， 如 果 二 次 回 水 不 足 ， 可 由 补水 泵 通过 水 
箱 向 回 水 管 网 补水 。 图 4-56 ” 换 热 器 工作 原理 

(1) 汽 - 水 换 热 站 汽 - 水 换 热 站 (300% 以 下 莹 汽水 ， 供 、 回 水 设计 温差 为 70 ~ 
95% ) 是 由 热电 三 生 产 的 莹 汽 经 管 网 输送 到 换 热 站 ， 在 换 热 器 与 冷媒 低温 水 进行 充分 的 热 
交换 ， 蔡 汽 形成 的 凝结 水 经 琉 水 器 聚集 到 凝结 水 箱 中 并 返回 热源 处 ; 在 换 热 器 中 与 莱 汽 进行 
热 交 换 后 的 冷媒 低温 水 经 分 水 器 进入 到 采暖 管 网 中 ， 从 采暖 管 网 中 返回 集 水 器 ， 经 除 污 器 进 
和 人 到 循环 泵 进行 下 一 轮 的 循环 ， 补 水 泵 及 时 补充 因 管 网 跑 冒 滴 漏 等 所 遗失 的 水 量 ， 以 便 保持 
一 定 的 压力 ， 形 成 经 济 稳定 的 运行 状态 ， 控 制 台 通过 压力 变 送 器 和 温度 传感器 对 设备 的 运行 
情况 进行 实时 监测 和 控制 。 

(2) 水 -水 换 热 站 热 水 锅 炉 产 生 的 130% 一 次 管 网 高 温水 与 二 次 管 网 回 水 主管 道 输送 
来 的 水 进行 热 交 换 ， 一 次 管 网 高 温水 降温 到 70% 并 返回 热源 处 ， 二 次 管 网 加 热 到 90% 后 经 
供水 主管 道 循环 至 各 热 用 户 ， 经 过 换 热 器 将 二 次 管 网 循环 水 加 热 后 ， 温 度 降 到 70% 返回 换 
热 站 。 水 -水 换 热 站 的 控制 过 程 与 汽 -水 换 热 站 相同 ， 也 需要 补水 泵 及 时 补充 因 管 网 跑 冒 滴 
漏 等 所 遗失 的 水 量 ， 以 便 保持 一 定 的 压力 ， 形 成 经 济 稳定 的 运行 状态 。 控 制 台 通过 压力 变 送 
器 和 温度 传 感 需 对 设备 的 运行 情况 进行 实时 监测 和 控制 。 

2. 混 水 供 热 的 基本 形式 

混 水 连接 方式 实现 换 热 是 直接 连接 的 一 种 换 热 方式 。 近 年 来 ， 由 于 节能 、 节 电 的 需求 以 
及 变频 调 速水 泵 的 广泛 应 用 ， 混 水 泵 的 连接 方式 呈现 出 明显 优势 。 特 别 是 针对 热 用 户 的 不 同 
采暖 形式 ， 采 用 分 布 式 混 水 泵 系统 ， 只 要 改变 不 同 的 混合 比 (二 次 管 网 混 水 量 与 一 次 管 网 
供水 量 之 比 ) ， 就 能 很 方便 地 实现 上 述 各 种 不 同 采暖 形式 的 参数 要 求 。 

混 水 供 热 技术 并 不 是 新 技术 ， 混 水 供 热 与 间接 供 热 相 比 ， 省 去 了 换 热 器 和 换 热 站 内 的 补 
水 系统 ， 具 有 占 地 面积 小 、 工 程 造 价 低 、 热 损失 小 的 优点 ; 与 直 供 系 统 相 比 ， 可 以 降低 一 次 
管 网 的 管 径 , 减少 循环 水 量 ， 节 省 投资 和 节省 水 泵 的 能 耗 。 但 混 水 供 热 技术 对 于 调节 控制 水 
平 的 要 求 比较 高 ， 一 次 高 温水 与 二 次 混入 水 的 配 比 难于 控制 、 各 个 混 水 站 之 间 的 容易 出 现 水 
力 失衡 ， 随 着 供 热 技 术 、 供 热 调控 设备 的 发 展 和 进步 ， 混 水 供 热 系 统 的 使 用 也 得 到 了 较 快 的 
发 展 。 

根据 循环 泵 的 设置 位 置 混 水 供 热 的 形式 主要 有 以 下 3 种: 

(1) 旁 通 管 上 设置 循环 泵 旁 通 加 压 混 水 站 ”对 于 一 次 管 网 供 、 回 水 压力 正常 的 混 
水 站 ， 混 水 站 具有 足够 的 资 用 压 头 〈 用 户 人 口供 回 水 压 差 ) 时 ， 只 需要 在 供 回 水 管道 之 间 ， 
增加 一 条 旁 通 管道 作为 混 水 管道 ， 混 水 管道 上 增加 混 水 泵 和 调节 闪 ， 并 在 一 次 管 网 供 、 回 水 
的 管道 上 增加 调节 立 ， 就 可 以 实现 混 水 运行 。 混 水 泵 的 流量 要 满足 设计 混入 水 量 的 要 求 , 扬 
程 要 满足 二 次 管 网 回 水 与 二 次 管 网 供水 压 差 的 同时 ， 还 要 克服 混 水 管道 的 阻力 。 图 4-57 给 
出 了 旁 通 管 上 安装 混 水 泵 的 供 热 形式 ， 混 水 站 大 多 采用 此 种 形式 。 
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1) 旁 通 加 压 混 水 站 工艺 流程 。 一 次 管 网 进来 的 高 温 供 水 与 循环 泵 打出 的 低温 回 水 混合 
后 作为 二 次 管 网 的 供水 ， 二 次 管 网 的 供水 经 用 户 循 散热 后 变 为 二 次 管 网 回 水 ， 一 部 分 进入 一 
次 管 网 回 水 回 至 主管 网 ， 另 一 部 分 经 循环 条 打 至 一 次 管 网 供水 与 其 混合 后 作为 二 次 管 网 的 供 
水 进 用 户 循环 。 

2) 旁 通 加 压 混 水 站 的 自动 控制 。4 个 控制 点 分 别 是 : 一 次 管 网 供水 电动 调节 阀 、 一 次 
管 网 回 水 电动 调节 阀 、 旁 通电 动 调节 阀 和 旁 通 混 水 泵 。DDC 检测 一 、 二 次 管 网 供 、 回 水 的 
温度 和 压力 参数 ， 控 制 混 水 泵 和 电动 调节 阀 。 

za 一 次 管 网 供水 电动 调节 阀 的 控制 : 根据 二 次 管 网 供水 的 设 定 温 度 和 二 次 管 网 供水 温 
度 的 检测 值 。 

@ 一 次 管 网 回 水 电动 调节 了 阀 的 控制 : 根据 二 次 管 网 回 水 的 设 定 压力 和 二 次 管 网 回 水 压 
力 的 检测 值 。 

(3 旁 通电 动 调节 阀 的 控制 劳 通电 动 调节 了 阀 为 全 开 状态 。 

(4 旁 通 混 水 和 泵 控制 : 根据 二 次 管 网 供水 设 定 压力 和 二 次 管 网 供水 压力 的 检测 值 。 

(2) 二 次 管 网 供水 管 网 设置 循环 泵 供 热 形式 一 一 供水 加 压 混 水 站 ”对 于 二 次 管 网 供水 
压力 不 足 的 混 水 站 ， 需 要 将 混 水 和 泵 安装 在 二 次 管 网 供水 管道 上 ， 用 于 提高 二 次 管 网 供水 压 
力 ， 并 在 一 次 管 网 供 、 回 水 管道 和 一 次 管 网 供 、 回 水 管道 之 间 的 混 水 管道 上 同时 安装 调节 
阀 。 混 水 泵 的 流量 应 满足 二 次 管 网 用 户 的 流量 要 求 ， 扬 程 应 满足 二 次 管 网 管道 、 用 户 及 混 水 
管道 的 阻力 要 求 。 图 4-58 给 出 了 二 次 管 网 供水 管 网 安装 混 水 泵 的 供 热 形式 ， 这 种 形式 多 用 
于 整个 混 水 供 热 系统 的 末端 混 水 站 。 


@PD) 调节 效 (DT (ED 调节 阀 @D 
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二 Yh ee 
癌 家 调节 闪 网 供水 网 恬 永 循环 内 两 区 和 
混 水 阀 调节 闪 
OO ,00 DO] O90 
一 D4 D4 一 [>cd D4 
一 次 管 网 回 水 二 次 管 网 回 水 一 次 管 网 回 水 二 次 管 网 回 水 
图 4-57 旁 通 管 上 安装 混 水 泵 图 4-58 ”二 次 管 网 供水 管 网 安装 混 水 泵 


























1) 供水 加 压 混 水 站 工艺 流程 。 一 次 管 网 供水 的 高 温水 与 旁 通 阀 输出 的 二 次 管 网 低温 回 
水 混合 后 经 二 次 管 网 供水 循环 泵 输出 ， 二 次 管 网 供水 经 用 户 循 环 散热 后 变 为 二 次 管 网 回 水 
后 ,一 部 分 进入 一 次 管 网 回 水 主管 网 ， 男 一 部 分 通过 旁 通 阀 进入 一 次 管 网 供水 与 其 混合 后 作 
为 二 次 管 网 的 供水 进 用 户 循 环 。 

2) 供水 加 压 混 水 站 的 自动 控制 。4 个 控制 点 分 别 是 : 一 次 管 网 供水 电动 调节 阀 、 一 次 
管 网 回 水 电动 调节 阀 、 旁 通电 动 调节 阀 和 供水 循环 泵 。DDC 检测 一 、 二 次 管 网 供 、 回 水 的 
温度 和 压力 参数 ， 控 制 循环 条 和 电动 调节 阀 。 

QD 一 次 管 网 供 回 水 电动 调节 阀 的 控制 同 旁 通 加 压 站 控制 。 

@) 旁 通 电动 调 季 阀 的 控制 : 根据 二 次 管 网 供水 的 设 定 温度 和 二 次 管 网 供水 温度 的 检 
测 值 。 

(3) 循环 泵 控制 : 根据 二 次 管 网 供水 设 定 压力 和 二 次 管 网 供水 压力 的 检测 值 。 

(3) 回 水 管 网 设置 循环 泵 供 热 形式 一 一 回 水 加 压 混 水 站 对 于 二 次 管 网 回 水 压力 不 足 的 ， 
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需要 将 混 水 有 泵 安装 在 二 次 管 网 回 水 管道 上 ， 用 于 提高 二 次 管 网 回 水 压力 ， 并 在 一 次 管 网 供水 
管道 和 一 次 管 网 供 、 回 水 管道 之 间 的 混 水 管道 上 同 ©® On @ 
> D< 一 交管 一 











时 安装 调节 阀 。 混 水 泵 的 流量 应 满足 二 次 管 网 系统 




















— hes 
的 流量 要 求 ， 扬 程 应 能 克服 二 次 管 网 供 、 回 水 管道 、 局 区 辣 代 及 
二 次 管 网 用 户 及 混 水 管道 的 阻力 。 图 4-59 给 出 了 回 XI 调节 交 
水 管 网 安装 混 水 泵 的 供 热 形 式 ， 这 种 形式 多 用 于 整 9 ea 循环 间 @ 
个 混 水 供 热 系 统 的 末端 混 水 间 a 
个 混 水 供 热 系统 的 末端 混 水 站 。 a a 





1) 回 水 加 压 混 水 站 工艺 流程 。 一 次 管 网 供水 的 
高 温水 与 循环 泵 供出 的 低温 回 水 混合 后 作为 二 次 管 
网 供水 ， 二 次 管 网 供水 经 用 户 循环 散热 后 变 为 二 次 管 网 回 水 经 循环 泵 加 压 后 一 部 分 进入 一 次 
回 水 主管 网 ， 男 一 部 分 通过 旁 通 阀 进入 一 次 管 网 供水 与 其 混合 后 作为 二 次 管 网 的 供水 进 用 户 
循环 。 

2) 回 水 加 压 混 水 站 的 自动 控制 。4 个 控制 点 分 别 是 : 一 次 管 网 供水 电动 调 方 阅 、 一 次 
管 网 回 水 电动 调节 阀 、 旁 通电 动 调节 阀 和 旁 通 混 水 泵 。DDC 检测 一 、 二 次 管 网 供 、 回 水 的 
温度 和 压力 参数 ， 控 制 循环 么 和 电动 调节 阀 。 

DDC 根据 二 次 管 网 供水 的 设 定 温度 ， 控 制 一 次 管 网 供水 电动 调节 立 开 度 ; 控制 一 次 管 
网 回 水 电动 调节 阀 的 开 度 ; 根据 二 次 管 网 供水 的 设 定 压力 ， 控 制 旁 通电 动 调节 阀 的 开 度 ; 根 
据 二 次 管 网 回 水 设 定 压力 控制 循环 泵 的 自动 运行 。 

中 一 次 管 网 供 回 水 电动 调节 阀 的 控制 : 同 旁 通 加 压 站 控制 。 

@) 旁 通电 动 调节 阀 的 控制 : 根据 二 次 管 网 供水 的 设 定 温度 和 二 次 管 网 供水 温度 的 检 
测 值 。 

(3 循环 泵 控制 : 根据 二 次 管 网 回 水 设 定 压力 和 二 次 管 网 回 水 压力 的 检测 值 。 

循环 水 条 即 可 以 设置 在 二 次 管 网 的 供水 管 上 ， 也 可 以 设置 在 二 次 管 网 回 水 管 上 。 其 功能 
一 兼 三 职 : 既是 热 用 户 的 循环 穴 ， 也 是 热 用 户 的 热 网 循环 人 汞 ， 还 是 一 、 二 次 管 网 的 混 水 泵 。 
该 泵 的 流量 为 热 用 户 二 次 管 网 的 设计 流量 , 扬程 为 该 热 用 户 与 系统 热源 组 成 的 环 路 的 总 
压 降 。 

这 种 形式 具有 系统 结构 简单 的 特点 ， 但 装机 电功率 大 ， 不 是 节能 方案 。 


4. 4.2 集中 供 热 的 自动 化 系统 


集中 供 热 系统 的 自动 检测 与 控制 ， 根 据 热源 、 热 交换 站 及 热力 入 口 装 置 采用 不 同 的 自动 
化 系统 。 

1. 集中 热 交 换 站 的 自动 化 系统 

在 锅炉 房 内 设置 燕 汽 锅炉 或 热 水 锅 炉 作 为 热源 ， 疝 一 个 较 大 的 区 域 供应 热能 的 系统 ， 称 
为 区 域 锅 炉 房 集中 供 热 系统 。 在 区 域 供 热 中 ， 大 多 以 蒸汽 作为 热 媒 ， 经 过 集中 热 交 换 站 产生 
热 水 ， 供 应 采暖 等 用 热 设 备 的 所 需 热 量 。 在 蒸汽 锅炉 房 内 设置 集中 热 交 换 站 的 自动 化 系统 如 
图 4-60 所 示 。 

集中 热 交 换 站 的 自动 化 系统 可 对 锅炉 蒸汽 等 的 压力 及 流量 、 采 上 暖 热 水 的 供水 及 回 水 的 压 
力 ， 温 度 和 流量 进行 自动 检测 ， 在 仪表 室 集 中 显示 ， 并 调节 进入 加 热 器 的 车 汽 对 热 水 的 供水 
温度 进行 自动 控制 ， 满 足 采 暖 及 通风 用 热 的 要 求 ， 同 时 对 蒸汽 、 热 水 的 用 量 进 行 计量 ， 以 实 








图 4-59” 回 水 管 网 安装 混 水 泵 
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AI $xX2 sx2 Vx3 ox4 Vx3 [14 
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图 4-60 蒜 汽 锅炉 房 内 设置 集中 热 交 换 站 的 自动 化 系统 
现 科学 化 管理 。 
2. 集中 供 热 的 热力 站 自动 化 系统 








集中 供 热 系统 的 热力 站 是 城市 供 热 网 路 向 热 用 户 供 





t 热 的 连接 场所 ， 它 具有 调节 送 往 热 用 


户 的 热 媒 参 数 以 及 实现 能 量 转换 和 计量 的 作用 。 根 据 热力 站 的 位 置 可 分 为 局 部 热力 点 、 集 中 
热力 站 和 区 域 性 热力 站 ， 因 此 也 就 相应 地 有 局 部 热力 点 自动 化 系统 、 集 中 热力 站 自动 化 系统 


和 区 域 性 热力 站 自动 化 系统 。 


(1) 局 部 热力 点 自动 化 系统 ”局 部 热力 点 自动 化 系统 又 叫 用 户 引 入 口 。 设 置 在 单 幢 民 
用 建筑 及 公共 建筑 的 地 沟 入 口 或 该 用 户 的 地 下 室 或 底层 处 ， 通 过 它 向 该 用 户 或 相 邻 几 个 用 户 
分 配 热 能 。 在 用 户 供 、 回 水 总 管 上 均 应 设置 阀门 、 压 力 表 和 温度 计 。 





如 图 4-61 所 示 的 局 部 热力 点 自动 化 系统 中 设置 了 











供 回 水 压力 与 温度 的 检测 和 供 回 水 流 


量 检测 装置 ，DDC 可 以 根据 监测 的 流量 及 供 回 水 温度 实现 采暖 系统 的 热量 计量 ， 另 外 还 设 
置 了 根据 室外 温度 调节 和 采暖 系统 循环 水 流量 的 量 调节 方案 ， 从 而 能 够 控制 采暖 供 热量 ， 维 持 


室内 温度 恒定 。 














图 4-61 局 部 热力 点 自动 化 系统 
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1) 间接 连接 式 人 口 装置 自动 化 系统 。 如 图 4-62 所 示 ， 该 自动 化 系统 包括 热 网 供水 和 回 
水 的 压力 、 温 度 的 检测 及 供 热量 的 检测 与 记录 ， 采 暧 系统 的 供水 与 回 水 的 温度 、 压 力 的 检测 
和 采暖 系统 供水 温度 的 自动 控制 。 当 供水 温度 高 于 设 定 值 时 ， 调 节 器 通过 调节 闪 将 流 经 加 热 
器 的 介质 流量 减 小 ,同样 ， 当 供水 温度 较 低 时 ， 就 开 大 流 经 加 热 器 的 介质 流量 ， 从 而 实现 供 
水 温度 的 自动 控制 。 























图 4-62 间接 连接 式 入 口 装 置 自动 化 系统 


2) 在 供水 管 上 装 二 级 水 泵 进行 混 水 的 直接 连接 入 口 装置 自动 化 系统 。 如 图 4-63 所 示 ， 
图 中 给 出 了 这 种 直接 连接 的 入 口 装置 形式 ,一 般 用 于 当 入 口供 水 管内 压力 不 够 的 情况 。 由 于 
污 有 减 压 阀 和 流量 控制 阀 ， 可 使 采暖 系统 免 受 外 网 压力 的 影响 ， 从 而 保持 较 低 的 压力 ， 又 可 
使 温度 调节 阀 前 后 的 压 差 保持 稳定 ， 改 善 其 控制 性 能 。 溢 流 阀 用 于 安全 目的 ， 防 止 在 减 压 阀 
失效 的 情况 下 ， 用 户 系统 压力 增高 并 超过 其 允许 的 界限 。 采 暧 系统 通过 安装 在 回 水 管 上 的 调 
节 阀 进行 流量 调节 ， 实 现 对 供水 温度 的 控制 。 



































图 4-63 ”二 级 泵 进行 混 水 的 直接 连接 入 口 装置 自动 化 系统 























(2) 集中 热力 站 自动 化 系统 ”集中 热力 站 自动 化 系统 通常 也 称 为 小 区 热力 站 ， 多 设 在 
单独 的 建筑 物 内 ， 是 供 热 网 路 向 多 栋 房 屋 或 建筑 小 区 分 配 热 能 、 调 节 与 计量 热能 的 场所 。 集 
中 热力 站 比 用 户 引 入 口 装置 更 完善 ， 设 备 更 复杂 ， 功 能 更 齐全 。 

集中 热力 站 自动 化 系统 设置 有 必要 的 参数 检测 、 自 动 调节 与 计量 装置 。 在 外 网 的 供水 管 及 
回 水 管 路 上 安装 了 压力 、 温 度 的 测量 系统 和 流量 检测 与 记录 系统 ， 可 检测 供水 量 、 回 水 量 ， 并 
能 进行 热 计量 。 供 暖 热 用 户 与 热 水 管 网 可 采用 间接 连接 或 直接 连接 方式 ， 如 图 4-64 所 示 。 
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图 4-64 集中 热力 站 自动 化 系统 








1) 供暖 热 用 户 与 热 水 管 网 的 间接 连接 。 用 户 的 回 水 和 城市 生活 给 水 一 起 进入 水 -水 加 
热 絮 被 外 网 水 加 热 ， 用 户 供水 靠 循环 水 泵 提供 动力 在 用 户 循环 管 路 中 流动 。 热 网 与 热 水 供应 
用 户 的 水 力 工 况 完全 隅 开 。 温 度 调节 融 依 据 用 户 的 供水 温度 调节 进入 水 -水 加 热 需 的 网 络 循 
环 水 量 ， 在 供水 输出 端 设置 流量 计 ， 计 量 热 水 供应 用 户 的 用 水 量 。 

2) 供暖 热 用 户 与 热 水 管 网 的 直接 连接 。 该 系统 热 网 供水 温度 高 于 供暖 用 户 的 设计 水 
温 ， 在 热力 站 劳 通 管 设置 混 水 泵 ， 抽 引 供 上 暧 系统 的 回 水 ,与 热 网 供水 混合 后 直接 送 入 
用 户 。 

(3) 区 域 性 热力 站 自动 化 系统 ”区域 性 热力 站 是 指 在 城市 大 型 的 供 热 网 路 干线 与 分 支 
干线 连接 点 处 的 热力 装置 。 区 域 性 热力 站 自动 化 系统 如 图 4-65 所 示 。 






























































图 4-65 ”区 域 性 热力 站 自动 化 系统 











图 中 供 热 干 线 由 双 热 源 从 不 同方 向 进行 供 热 ， 在 正常 运行 时 ， 关 闭 分 段 阀 门 及 分 支 干线 
同一 侧 的 截断 阀门 ， 可 进行 供 热 。 而 当 一 侧 的 热源 或 主干 线 出 现 事 故 时 ， 可 切换 成 由 男 一 侧 
的 热源 供 热 。 区 域 性 热力 站 内 的 混合 水 条 抽 引 分 文 干线 中 的 回 水 ， 可 以 较 大 幅度 地 调节 分 支 
干线 的 供水 温度 ， 而 不 受热 源 规 定 水 温 调节 曲线 的 制约 。 温 度 调节 器 根据 分 支 干线 的 供水 温 
度 控制 混合 水 泵 的 抽 引 水 量 ， 从 而 实现 供水 温度 的 自动 控制 。 

在 热力 站 的 管 路 上 还 应 设置 分 支 供 水 温度 压力 和 流量 的 检测 仪表 ， 在 分 支 回 水 管 上 也 应 
设置 压力 、 温 度 和 流量 的 检测 仪表 ， 进 行 自动 检测 和 计量 。 
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4.4.3 间接 连接 供 热 的 换 热 站 监控 系统 设计 


1. 换 热 站 控制 系统 组 成 

1) 换 热 站 工艺 设备 包括 水 -水 换 热 器 、 循 环 泵 、 补 水 泵 。 

2) 传感器 及 变 送 器 用 于 对 换 热 站 的 运行 参数 及 室内 外 温度 进行 检测 ， 包 括 : 一 、 二 次 
管 网 供水 温度 、 室 内 外 温度 测量 传感器 ， 二 次 管 网 供水 流量 、 一 、 二 次 管 网 供水 压力 等 测量 
变 送 髓 。 

3) 执行 机 构 用 于 对 换 热 站 运行 的 各 调节 机 构 进 行 调节 控制 ， 主 要 由 电动 调节 阀 、 变 频 
器 和 水 泵 电动 机 等 组 成 。 

4) DDC 或 PLC 用 于 对 换 热 站 的 自动 控制 ， 并 对 运行 参数 进行 监测 控制 、 记 录 、 统 计 、 
报警 、 报 表 打 印 等 。 

热 交 换 系 统 监控 原理 如 图 4-66 所 示 。 
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图 4-66 ” 热 交 换 系 统 监 控 原 理 


2. 控制 要 求 

为 了 实现 供 热 的 高 效 运行 ， 对 换 热 站 的 控制 有 如 下 要 求 : 

1) 二 次 管 网 流量 应 跟随 热 用 户 的 所 需 流量 。 二 次 管 网 流量 过 大 会 造成 能 源 浪费 ， 二 次 
管 网 流量 过 小 又 不 能 满足 热 用 户 的 用 热 需求 。 

2) 二 次 管 网 供水 温度 在 一 定 的 室外 温度 下 应 保持 稳定 。 供 水 温度 稳定 是 满足 热 用 户 的 
需 热 量 重要 指标 。 

3) 二 次 管 网 回 水 温度 在 一 定 的 室外 温度 下 应 保持 稳定 。 它 是 保证 供 热 系统 二 次 管 网 的 
高 效 运行 的 必要 条 件 。 换 热 器 的 传 热量 与 供 、 回 水 温差 成 正比 ， 为 了 避免 供 热 系统 运行 在 
“大 流量 小 温差 ”的 状态 ， 必 须 提 高 换 热 器 的 传 热效率 。 

4) 二 次 管 网 恒 压 点 压力 应 保持 稳定 。 管 网 正常 运行 对 水 压 的 基本 要 求 是 ; 保证 热 用 户 
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有 足够 的 资 用 压 头 ， 保 证 水 压 不 损坏 散热 设备 ， 保 证 供 热 系统 充满 水 不 倒 空 ， 保 证 系统 不 汽 
化 ,保持 恒 压 点 压力 的 稳定 ， 控 制 管 网 热 水 压 力 的 波动 ， 保 证 供 、 回 水 温度 的 稳定 。 

5) 管 网 失 水 状况 下 的 补水 控制 。 在 二 次 管 网 供水 出 现 跑 冒 滴 汤 造成 回 水 量 减少 时 ， 能 
自动 向 二 次 管 网 回 水 管道 补水 。 

3. 换 热 站 运行 参数 与 工作 状态 检测 及 常用 传感器 和 变 送 器 

1) 热 交 换 带 一 次 侧 热 水 供 回 水 温度 测量 : 取 自 安装 在 热 水 供水 管 和 回 水 干 管 上 的 温度 
传感器 ， 采 用 管 式 水 温度 传感器 。 

2) 热 交 换 带 一 次 侧 热 水 供 回 水 压力 测量 : 取 自 安装 在 热 水 供 水 管 和 回 水 干 管 〈 燕 汽 供 
汽 管 与 冷凝 水 回 水 干 管 ) 上 的 压力 变 送 器 ， 采 用 管 式 压力 变 送 人 器 。 

3) 热 交 换 顺 一 次 侧 热 水 回 水 〈 或 冷凝 水 回 水 ) 流量 测量 : 取 自 安装 在 热 水 回 水 干 管 上 
的 流量 传 感 锅 ， 和 常 选用 孔 板 压 差 流量 计 。 

4) 空调 热 水 供水 温度 测量 : 取 自 安装 在 空调 热 水 供水 管 上 的 水 温 传感器 输出 ， 常 选用 
管 式 水 温 传 感 带 ， 常 与 换 热 右 二 次 热 水 出 口 温度 共用 。 

5) 二 次 侧 热 水 供 、 回 水 温度 测量 : 取 自 安装 在 二 次 侧 供 、 回 水 管 上 的 温 传感器 输出 ， 
安装 位 置 与 二 次 热 水 流量 计 的 安装 位 置 协调 一 致 ， 常 选用 管 式 水 温 传感器 。 

6) 热 交 换 带 二 次 侧 热 水 流量 测量 : 取 自 安装 在 热 水 回 水 管 上 的 孔 板 压 差 流量 变 送 需 ， 
安装 位 置 与 二 次 回 水 温度 同 流量 的 监测 点 相同 。 

7) 换 热 咒 二 次 热 水 供 回 水 压力 〈 压 差 ) 测量 : 取 自 安装 在 换 热 需 二 次 热 水 供 回 水 干 管 
上 的 液体 压力 传感器 输出 ， 常 用 管 式 液体 压力 变 送 器 。 

8) 二 次 侧 循环 和 起 停 状态 : 取 自 循环 泵 配 电 箱 接触 絮 辅 助 触 点 。 

9) 补水 泵 起 停 状 态 : 取 自 补水 泵 配 电 箱 接触 絮 辅 助 触 点 。 


















































10) 二 次 侧 循 环 泵 故障 报警 取 自 循环 泵 配 电 箱 热 继 电 融 触 点 。 
11) 补水 泵 故障 报警 取 自 补水 泵 配 电 箱 热 继 电 带 触 点 。 


12) 补水 箱 水 位 监测 : 取 自 补水 箱 液 位 开关 ， 通 常设 有 : 滋 流 、 停 条 、 起 友和 低 限 报 
警 4 个 液 位 状态 。 

13) 水 流 开关 状态 : 水 流 开关 状态 输出 点 。 

4. 换 热 站 的 控制 策略 

从 控制 的 角度 ， 换 热 站 包括 两 个 控制 回路 : 恒温 控制 回路 和 恒 压 控制 回路 。 

由 于 换 热 站 循环 和 的 额定 流量 和 电动 机 功率 是 按照 该 换 热 小 区 最 大 供 热 面 积 配备 的 ， 而 
实际 上 大 多 数 换 热 站 的 供 热 面积 并 非 一 开始 就 达到 设计 能 力 ， 而 是 逐步 发 展 用 户 ， 增 加 供 热 
面积 ; 为 一 方面 ， 也 很 难 选 到 恰好 符合 该 管 网 特性 流量 和 扬程 的 水 人 ,这 束 应 调节 水 泵 的 流 
量 ， 以 满足 不 同情 况 的 需要 。 

由 于 热 用 户 室内 采暖 系 统 采用 的 都 是 上 供 下 回 式 单 管 供 热 方式 ， 所 以 单 管 供 热 最 佳 调节 
方式 应 为 温度 和 流量 的 综合 调节 。 随 着 室外 温度 的 变化 ， 不 但 要 及 时 地 调整 二 次 供水 温度 ， 
还 应 相应 地 调整 循环 水 的 流量 ， 避 免 产 生 上 部 室温 严重 偏 高 ， 下 部 室温 严重 偏 低 的 “垂直 
失调 ”现象 。 

由 于 实际 热 负 荷 小 于 设计 热 负 荷 且 热 负 荷 随 气温 变化 较 大 ， 因 此 需要 及 时 调节 供 热量 。 
根据 供 热 的 实际 情况 和 用 户 的 要 求 ， 系 统 采用 质 调节 和 量 调节 的 双 调 控制 方式 ， 即 同时 控制 
换 热 站 的 二 次 供水 设 定 温度 、 循 环 录 的 流量 ， 其 中 基调 节 的 节能 效果 最 为 显著 。 为 外 ， 系 统 
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运行 过 程 中 , 管 网 失 水 是 不 可 避免 的 ， 因 此 需要 控制 补水 泵 的 补水 量 以 保证 系统 的 稳定 
运行 








(1) 换 热 咒 二 次 侧 出 水 温度 自动 控制 ” 供 热 系 统 在 运行 时 ， 二 次 回路 供出 的 热 水 温 度 
应 始终 保持 设 定 值 。 系 统 采用 电动 调节 阀 调 节 换 热带 一 次 侧 高 温 热 水 的 注入 流量 ， 间 接 改 变 
二 次 侧 循 环 热 水 的 温度 ， 温 度 单 回路 控制 框图 如 图 4-67 所 示 。 图 中 ，7.,, (1t) 表示 温度 设 定 
值 ，7,(t) 表 示 流 出 换 热 右 的 热 水 实 际 温度 值 ，e(1) 表示 偏差 。 


Tset(D el(t) 70(1) 
一 (| 调节 器 上 -| 电动 调节 闽 上 -| 换 热 器 | 一 


二 次 侧 供水 温度 检测 


图 4-67 温度 单 回路 控制 框 医 








品 





当 一 次 热 媒 为 热 水 时 ， 电 动 阀 调 节 性 能 应 采用 等 百分比 型 流量 特性 。 控 制 右 将 温度 传 感 
器 测量 的 热 交 换 器 二 次 水 出 口 温度 与 给 定 值 比较 ， 根 据 比较 偏差 由 控制 器 按照 设 定 的 调节 规 
律 ， 输 出 控制 信号 ， 调 节 一 次 侧 热 水 电 动 阀 的 开 度 ， 使 二 次 热 水 出 口 温 度 接近 并 保持 在 设 
定 值 。 

当 一 次 热 媒 为 营 汽 时 ， 系 统 构成 和 控制 原理 与 一 次 热 媒 为 热 水 时 相同 ， 只 是 电动 阀门 应 
采用 直线 调节 了 阀 。 

(2) 循环 水 的 流量 控制 ”循环 水 的 流量 控制 通常 有 两 种 : 热 水 回 水 温度 法 (或 热量 控 
制 法 ) 和 供 回 水 压 差 控制 法 。 

1) 热 水 回 水 温度 法 。 二 次 供水 的 水 温 与 一 次 供水 的 温度 和 流量 有 关 ， 与 二 次 回 水 流量 
有 关 ， 还 与 环境 温度 有 关 。 在 维持 热 交 换 器 二 次 侧 输出 的 热 水 温 度 稳 定 的 基础 上 ， 热 水 经 过 
终端 负载 进行 能 量 交换 后 回 水 温度 下 降 。 通 常设 定 二 次 侧 供水 温 为 65 ~70% ， 回 水 温度 为 
50% 左右 ， 通 过 回 水 管道 回 到 热 交 换 器 进行 换 热 ， 温 度 提 高 后 再 次 被 送 入 用 户 家 中 的 暖气 片 
进行 热 交 换 。 

供 热 系统 的 最 终 目 标 是 保持 热 用 户 室内 温度 的 稳定 ， 但 热 用 户 没有 室温 调节 器 ， 且 对 众 
多 热 用 户 的 室温 不 可 能 形成 闭环 控制 ， 为 做 到 经 济 运行 又 保证 供 热 质量 ， 最 有 效 的 方法 是 控 
制 换 热 站 的 二 次 供水 温度 。 回 水 温度 的 高 低 ， 基 本 上 能 够 反映 系统 的 热 负 荷 情 况 。 

回 水 温度 高 ， 说 明 系 统 热 负荷 小 ; 回 水 温度 低 ， 说 明 系 统 热 负 和 荷 大 ， 因 此 ， 可 以 用 回 水 
温度 来 调节 热 交 换 器 的 运行 台数 、 热 水 循环 泵 运行 台数 以 及 循环 泵 的 转速 ， 使 控制 系统 稳定 
运行 并 达到 节约 能 源 的 目的 。 具 体 的 二 次 供水 温度 自动 化 系统 控制 的 控制 策略 是 : 

。 如 果 二 次 侧 的 回 水 温度 低 (以 50 ~ 55% 为 设 定 值 ) ， 增 加 水 泵 运行 台数 或 提高 水 泵 
转速 ， 增 加 循环 水 泵 的 流量 ; 

。 如 果 二 次 侧 供水 的 回 水 温度 高 (以 50 ~55% 为 设 定 值 ) ， 减 少 水 泵 运行 台数 或 降低 
水 泵 转速 ， 减 少 循环 水 和 泵 的 流量 。 

这 里 没有 考虑 到 环境 温度 变化 的 影响 。 如 果 室 外 温度 改变 ， 要 使 室内 的 温度 基本 恒定 ， 
一 种 控制 策略 是 用 二 次 供水 与 回 水 的 温差 来 控制 循环 和 泵 变频 器 的 转速 ， 设 定 二 次 侧 供水 与 回 
水 的 温差 为 13% 。 当 二 次 侧 供水 与 回 水 的 温差 大 于 15%C 时 ,循环 泵 变频 器 加 速 ， 循 环 水 的 
流量 增加 ; 当 二 次 供水 与 回 水 的 温差 小 于 12% 时， 循环 泵 变频 器 减速 ， 循 环 水 的 流量 减少 。 
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注意 : 采用 回 水 温度 法 要 考虑 ， 当 用 户 热 负 丛 需求 量 减 小 时 ,循环 水 的 流量 会 随 之 减 
小 ， 循 环 泵 的 转速 较 低 ， 会 造成 循环 水 的 供水 压力 降低 ， 不 能 满足 高 层 热 用 户 的 需求 。 因 
此 ， 在 温度 、 温 差 控 制 的 基础 上 ,温差 的 目标 值 可 以 在 一 定 范围 内 根据 热 用 户 所 处 高 度 要 求 
的 最 低 扬 程 来 进行 适当 的 调节 。 

同样 ， 根 据 分 水 器 、 集 水 器 的 供 、 回 水 温度 及 回 水 干 管 的 流量 测量 值 ， 实 时 计算 空调 来 
端 设 备 所 需 热 负荷 ， 按 实际 热 负 荷 自动 调整 热 交 换 器 及 热 水 给 水 泵 的 台数 。 

2) 供 回 水 压 差 控制 法 。 根 据 供水 压力 或 供 回 水 压 差 参数 控制 二 次 侧 供 热 水 系 统 的 运 
行 ， 是 一 种 较为 简单 和 常用 的 控制 方法 。 特 别 是 在 系统 调试 和 试 运行 阶段 ， 通 过 检测 供 回 水 
压力 ， 控 制 供 热 水 泵 变频 装置 改变 水 泵 转速 ， 以 维持 建筑 供 热 系统 的 供水 压力 或 保证 供 回 水 
压 差 在 设 定 值 范围 内 。 依 据 供水 压力 控制 系统 运行 的 最 大 特点 是 能 够 较 容 易 地 保证 供 热 系统 
满足 供 热 指 标 ， 其 缺点 是 不 利于 系统 的 节能 运行 。 所 以 ， 供 水 压力 控制 法 在 系统 调试 阶段 可 
以 采用 ,但 在 系统 正常 运行 后 应 改 为 供 回 水 压 差 控制 或 回 水 温度 法 控制 ， 图 4-68 给 出 了 换 
热 需 二 次 侧 供水 回路 定 压 自 动 控制 原理 框 岁 。 


供水 压力 供水 
设 定 值 _e() - 压力 










































































图 4-68 换 热 器 二 次 侧 供水 回路 定 压 自 动 控制 原理 
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下 面 是 压 差 控制 的 两 种 方法 : 

QD 将 压 差 控制 值 设 定 为 恒定 值 。 为 保证 系统 最 大 负荷 时 的 安全 运行 ， 应 将 此 时 运行 所 
需 的 供 回 水 压 差 作为 压 差 控制 值 ， 此 设 定 方法 虽然 简单 ， 但 当 系统 在 部 分 负荷 运行 时 ， 会 导 
致 较 多 的 能 量 浪费 ， 因 此 不 推荐 采用 。 

Q® 根据 环境 温度 来 确定 供 回 水 压 差 控 制 值 。 此 法 适用 于 建筑 热 负 荷 主 要 取决 室外 空气 
温度 的 情况 ， 即 围 护 结构 热 负荷 占 建筑 热 负荷 的 主导 地 位 的 建筑 。 建 筑 供 热 系统 根据 室外 空 
气温 度 设 定 压 差 控制 值 ， 当 室外 温度 较 低 对 热 负荷 需求 较 大 时 ， 应 适当 提高 压 差 设 定 值 ; 反 
之 ， 当 室外 温度 较 高 对 热 负 荷 需求 减少 时 ， 应 减 小 压 差 设 定 值 。 这 种 变 压 差 的 控制 方式 是 一 
种 可 行 且 易于 操作 的 方法 。 但 对 于 内 热源 较 大 的 建筑 (如 体育 馆 ， 实 验 室 、 数 据 中 心 等)， 
用 这 种 方法 控制 水 泵 的 转速 是 不 经 济 的 。 

(3) 二 次 管 网 变频 恒 压 补水 控制 ” 热 水 供 热 系统 在 运行 中 ， 管 网 失 水 是 不 可 避免 的 ， 
如 果 不 及 时 补水 ， 不 仅 会 造成 管 网 压力 降低 ， 还 会 使 管 网 及 汽 -水 换 热 器 内 的 水 汽化 ， 造 成 
整个 供 热 系 统 不 能 正常 运行 其 至 停止 运行 。 补 水 人 泵 定 压 就 是 通过 补水 泵 间断 或 不 间断 地 向 系 
统 补水 ， 保 证 供 热 系统 在 规定 的 压力 下 运行 。 图 4-69 给 出 了 利用 变频 调 速 技术 的 换 热 器 补 
水 回路 自动 控制 原理 框图 。 通 过 安装 在 回 水 管道 上 的 压力 传 感 右 检测 压力 信号 与 设 定 的 回 水 
压力 信号 相 比较 ， 将 比较 的 结果 作为 调节 参量 送 给 变频 器 以 调节 变频 器 输出 电压 的 频率 ， 变 
频 需 再 将 频率 输出 信号 传 给 补水 泵 ， 进 而 改变 补水 泵 转速 调节 补水 量 ， 以 维持 回 水 压力 的 
恒定 。 

通常 的 设计 方案 有 两 种 : 
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图 4-69 换 热 器 补水 回路 自动 控制 原理 框图 


1) 采用 间断 性 补水 。 这 种 系统 在 管 网 回 水 管 上 安装 电 接 点 压力 表 ， 利 用 电 接 点 压力 表 
的 微 动 触 点 开关 ， 根 据 管 网 压力 的 上 下 限 整 定 值 来 自动 控制 补水 泵 的 起 动 和 停止 。 这 是 一 种 
两 位 式 控制 方法 ， 由 于 补水 泵 功率 比较 小 ， 水 泵 的 起 停 对 管 网 和 电网 有 冲击 ， 但 影响 有 限 ， 
这 种 补水 方式 采用 补水 泵 断 续 工作 ， 即 能 满足 系统 补水 的 需要 ， 又 能 降低 电能 消耗 。 

2) 采用 变频 调 速 技术 ,利用 恒 压 供水 的 原理 控制 补水 泵 。 检 测 回 水 压力 与 给 定 压力 值 
相 比 较 ， 当 低 于 设 定 值 时 加 大 补水 流量 ， 反 之 ， 则 减少 流量 ， 保 证 系统 压力 恒定 。 压 力 传 感 
器 安装 在 回 水 主管 直线 段 最 为 理想 ， 即 : 将 压力 变 送 器 安装 在 回 水 主管 上 ， 假 设 回 水 压力 为 
0. 4MPa， 变 频 器 的 给 定 值 设 置 为 0.4MPa。 当 供 热 系 统 的 压力 低 于 0.4MPa 时 ， 变 频 器 的 输 
出 频率 上 升 ， 开 始 补 水 ; 达到 0.4MPa 时 ， 反 馈 信 和 号 与 给 定 信和 号 基本 相等 ， 变 频 器 输出 频率 
下 降 。 

换 热 站 配备 两 台 补 水 泵 ， 正 常 运行 时 一 台 补 水 泵 变频 运行 。 当 系统 出 现 不 正常 的 严重 失 
水 ， 一 台 补 水 泵 达到 工 频 转速 依然 达到 回 水 压力 时 ， 起 动 另 一 台 补 水 泵 并 工 频 运 行 。 

通过 调节 二 次 侧 供水 温度 或 调节 二 次 侧 循 环 水 供 回 水 压 差 都 可 以 实现 对 房间 温度 的 控 
制 。 如 果 一 次 侧 和 二 次 侧 的 产权 归属 不 同 ， 例 如 换 热 站 一 次 侧 归 热力 部 门 ， 换 热 站 二 次 侧 归 
小 区 或 住户 ， 在 温度 的 调节 方式 上 ， 建 议 采 用 通过 控制 变频 器 调节 二 次 侧 循 环 水 流量 的 方式 
控制 房间 温度 。 例 如 : 换 热 器 二 次 侧 水 系统 由 一 台 变 频 器 和 3 台 循 环 水 泵 组 成 。 采 用 一 台 变 
频 右 控制 一 台 循 环 泵 运行 ， 男 外 两 台 循 环 泵 可 工 频 运行 ， 以 保证 循环 水 系统 的 供水 压力 ， 当 
一 台 变 频 循 环 泵 达到 最 高 转速 时 仍 达 不 到 设 定 压力 ， 逐 台 投 入 循环 泵 工 频 运行 ， 直 至 达到 设 
定 的 压力 值 。 反 之 依然 。 

从 节能 角度 看 ， 如 果 变 频 器 输出 频率 稳定 在 额定 频率 的 70% ~ 80% 时 ， 能 够 满足 控制 
要 求 ， 那 么 这 时 的 节能 效果 比较 好 。 但 如 果 变 频 器 的 输出 频率 长 时 间 运 行 在 工 频 状 态 ， 变 频 
器 就 失去 了 存在 的 价值 ， 这 时 可 以 考虑 通过 调节 一 次 侧 流 量 提 高 二 次 侧 供水 温度 方法 来 满足 
控制 指标 。 具 体 采用 哪 种 控制 方案 ， 要 根据 控制 对 象 的 具体 要 求 和 条 件 决定 。 

5. 换 热 站 的 设备 控制 与 系统 的 保护 

(1) 设备 的 顺序 控制 

1) 热 交 换 系 统 起 动 顺 序 控制 ,起动 二 次 热 水 循 环 泵 一 开 起 一 次 侧 热 水 / 燕 汽 阀门 。 

2) 热 交 换 系统 停止 顺序 控制 ， 关闭 一 次 侧 热 水 / 藻 汽 立 门 一 停止 二 次 热 水 循环 泵 。 

(2) 系统 定时 运行 与 设备 的 远程 控制 ”控制 系统 能 够 对 设备 进行 远程 开关 控制 ， 按 照 
预 设 的 运行 时 间 表 自动 定时 起 停 ， 并 根据 设备 的 运行 时 间 均 衡 控 制 设 备 的 起 停 。 

(3) 报警 与 保护 功能 

1) 补水 失灵 报警 : 在 补水 过 程 中 设 定 一 个 时 间 延 迟 程序 ， 如 果 在 实际 中 补水 泵 在 这 个 
时 间 内 仍 未 工作 ， 即 循环 水 泵 的 转速 和 出 水 压力 都 未 发 生变 化 时 ， 系 统 要 报警 ， 同 时 ， 使 系 
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统 目 动 停机 。 

2) 循环 水 压力 过 低 报警 : 如 果 设 定 一 个 压力 下 限 值 (在 编程 时 设 定 )， 采 集 的 循环 水 
压力 低 于 该 值 时 ， 发 出 报警 。 

3) 超 负 和 荷 报警 : 当 供水 温度 和 回 水 温度 的 最 大 差 值 大 于 设 定 值 时 ， 系 统 超载 报警 。 

4) 停电 和 来 电报 警 : 当 系 统 断 电 时 报警 ， 同 时 关闭 电动 阅 。 在 停电 后 再 来 电 时 能 够 延 
时 自动 起 动 ， 换 热 站 重新 起 动 前 一 段 时 间 内 延 时 警报 ， 用 以 提醒 可 能 在 现场 维护 的 工作 
人 员 。 

5) 其 他 保护 功能 : 包括 常规 的 过 电压 保护 、 和 欠 电 压 保 护 、 缺 项 保护 、 漏 电 保 护 、 过 电 
流 保护 等 。 


4.5 空调 末端 自动 化 


空气 调节 就 是 要 通过 对 空气 的 温度 、 湿 度 、 洁 净 度 和 风速 这 4 个 主要 环境 参数 控制 ， 以 
满足 人 们 正常 的 生活 、 工 作 环境 或 一 些 行业 的 工艺 环境 的 要 求 。 现 代 建 筑 的 特征 是 空调 系统 
随 空调 负荷 特性 而 分 内 区 和 外 区 ; 全 封闭 固定 窗 构造 ， 要 求全 年 空调 运行 并 保证 足够 的 新 风 
量 ; 要 求 房间 分 割 灵活 ， 能 控制 区 域 温度 和 个 别 起 停 。 空 调 末 端 设备 是 承担 这 种 空气 调节 的 
装置 。 对 空气 调节 设备 的 自动 控制 不 但 是 系统 正常 工作 和 保证 空调 环境 参数 满足 要 求 的 需 
要 ， 而 且 由 于 空调 设备 长 期 运行 、 设 备 相对 分 散 ， 对 其 进行 实时 的 自动 监控 ， 也 是 整个 系统 
优化 管理 、 节 约 人 力 、 降 低能 量 的 需要 。 空 气 调节 的 任务 ， 就 是 在 任何 自然 情况 下 ， 能 维持 
某 一 特定 的 空间 或 房间 具有 一 定 的 温度 、 湿 度 、 空 气 的 流动 速度 和 洁净 度 等 技术 指标 。 图 
4-70 给 出 了 空调 末端 的 设备 类 型 和 空调 系统 的 控制 内 容 。 



































一 新 风机 组 一 空气 温度 调节 
一 空气 处 理 机 组 一 空气 湿度 调节 
空气 调节 上 风机 盘 管 空调 系统 的 |- 空气 气流 i 
” ng 空气 气流 速度 调节 
一 变 风 量 系统 (VAV) 一 空气 质量 调节 
二 送 风 / 排 风 系统 一 空气 压力 调节 








图 4-70 ”空调 末端 设备 类 型 及 空调 系统 控制 内 容 





现代 建筑 常用 空调 方式 : 

。 风机 盘 管 加 新 风 系 统 : 我 国 建筑 空气 调节 的 主要 方式 ; 

。 全 空气 定 风 量 系 统 : 部 分 建筑 空调 采用 这 种 方式 ; 

。 全 空气 变 风 量 系 统 : 少数 现代 化 智能 型 建筑 采用 这 种 方式 ; 

e。 变 制 冷 剂 多 联机 组 加 新 风 系 统 : 办 公 楼 或 住宅 建筑 所 采用 的 空调 方式 。 
4.5.1 新 风机 组 自动 控制 

随 着 人 们 对 建筑 物 室内 舒适 性 要 求 的 提高 和 对 建筑 物 室内 空气 品质 (IAQ) 的 重视 ,一 
个 健康 、 良 好 的 室内 空气 环境 成 为 大 家 共同 追求 的 目标 。 室 内 装修 和 家 具 涂 料 中 可 能 含有 有 
毒 、 有 害 的 挥发 性 有 机 污染 物 (VOC); 室内 人 员 产 生 CO, 、 异 味 等 污染 物 。 而 随 着 现代 建 
筑 物 密闭 性 的 提高 ， 需 要 通过 向 室内 引入 足够 的 新 风 ， 以 稀释 室内 污染 物 。 如 果 室 内 新 风量 
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不 足 ， 室 内 污染 物 积聚 、 浓 度 增 加 ， 将 使 室内 人 员 感 到 不 适 ， 工 作 效 率 降 低 。 因 此 ， 保 证 室 
内 新 风量 是 空调 系统 设计 时 应 该 重视 的 问题 。 

1. 新 风机 组 的 定义 

新 风机 组 是 为 室内 提供 新 鲜 空气 的 一 种 空气 调节 设备 。 功 能 上 按 使 用 环境 的 要 求 ， 可 以 
实现 恒温 、 恒 湿 或 者 单纯 提供 新 鲜 空气 。 单纯 的 新 风 系统 是 一 种 直流 式 空调 系统 。 在 空气 处 
理 过 程 中 新 风机 组 所 承担 的 空气 处 理 任务 和 空调 机 组 所 承担 的 任务 不 同 。 为 了 避免 室外 空气 
对 室内 温度 、 湿 度 状态 的 干扰 ， 要 求 新 风 系统 的 送 风 至 少 不 增 加 室内 的 空调 负荷 ， 为 此 ， 室 
外 空气 在 送 入 房间 之 前 需要 对 其 进行 除尘 、 除 湿 或 加 湿 、 降 温 或 升温 等 处 理 后 ， 通 过 风机 送 
到 室内 以 替换 室内 原 有 的 空气 。 

选取 合适 的 新 风量 标准 保证 室内 新 风量 。 根 据 国 内 的 设计 规范 ， 一 般 取 30m Ah .人 。 

目前 ， 新 风机 组 大 多 是 与 空调 未 端 设 备 风 机 盘 管 系统 共同 出 现 。 这 类 风机 盘 管 加 新 风 的 
系统 形式 主要 应 用 于 人 员 密 度 不 大 、 有 较 多 房间 的 写字 楼 和 高 档 住 宅 中 。 由 于 风机 盘 管 对 于 
空气 中 相对 湿度 的 处 理 能 力 有 限 ， 因 此 不 适用 于 人 体 湿 负荷 占 主 要 地 位 的 建筑 中 ， 比 如 大 型 
的 购物 场所 ， 大 型 餐饮 场所 或 者 人 流量 很 大 的 交通 枢纽 等 。 在 这 类 系统 中 ， 新 风机 组 控制 的 
重点 是 如 何 进行 新 风 的 处 理 。 

2. 新 风机 组 的 组 成 

新 风机 组 控制 系统 由 风机 、 过 滤 网 压 差 检测 的 压 差 开 关 PD, 、 风 门 执行 器 PV 、 温 度 传 
感 器 TE, 、 湿 度 传 感 锅 HE 、 防 冻 开关 TS, 、 电 动 调节 闪 TV 和 MV, 、DDC 等 组 成 。 图 4-71 
给 出 了 新 风机 组 的 控制 原理 。 



















































































要 冷 加 
新 二 热 送 | 送 
风 尖 水 里 | 癌 手 /自动 机 风 风 
奖 网 阀 | 开 | 开 工作 停止 ”起 | 温 湿 
AI @xl @xl| 2 
DI @@ XI @ xl @xX3 5 
CIAO @*l @*Xl @xl 3 
DO @xXl 1 
图 4-71 新 风机 组 的 控制 原理 











电动 调节 立 与 风机 联 锁 控 制 ， 以 保证 切断 风机 电源 时 风 阀 亦 同 时 关闭 。 新 风机 组 的 送 风 
温度 控制 系统 由 控制 锅 和 安装 在 送 风 管 内 的 温度 传感器 和 电动 调节 阀 组 成 。 置 于 送 风 风 道 的 
温度 传 感 带 所 检测 到 的 送 风 温度 传送 至 控制 需 与 设 定 温度 进行 比较 ， 控 制 电 动 调节 阀 调节 冷 
水 或 热 水 的 流量 ， 从 而 使 送 风 温度 保持 在 设 定 的 范围 内 。 在 需要 制冷 时 ， 控 制 咒 置 于 制冷 模 
式 ， 控 制 表 冷 右 的 电动 闪 ， 当 传 感 带 测量 的 温度 达到 或 低 于 设 定 温度 时 ， 电 动 阀 阀门 关闭 或 
阀门 关 小 ; 如 果 测 量 温度 没 达到 设 定 温度 ， 控 制 器 给 电动 阀 一 个 开 阀 信号 ， 电 动 阀 阀 门 打 
开 。 在 需要 制 执 时， 控制 器 置 于 制 热 模式 ， 当 传感器 测量 的 温度 达到 或 高 于 设 定 温 度 时 ， 控 
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制 器 给 出 关 阔 信号 ， 电 动 阀 阀门 关闭 ; 如 果 测 量 温度 没 达到 设 定 温度 ， 控 制 器 给 电动 阀 一 个 
开 阀 信号 ， 电 动 阀 阀门 打开 。 

电动 阀 的 工作 方式 有 两 位 式 或 连续 控制 方式 。 如 果 采 用 连续 控制 方式 调节 的 电动 阀 ， 控 
制 器 应 有 AO 和 AI 端口 ;如 果 采 用 两 位 式 调节 的 电动 阅 ， 控 制 器 应 有 DO 和 DI 端口 。 

对 于 控制 指标 要 求 高 的 控制 对 象 ， 如 : 表 冷 器 或 加 热 器 的 温度 控制 应 采用 连续 调节 的 电 
动 阅 ; 而 加 湿 控 制 就 可 以 采用 两 位 式 控 制 方式 (很 多 资料 介绍 中 多 采用 连续 调节 方式 )。 这 
样 可 以 在 保证 使 用 的 前 提 下 ， 降 低 系统 的 成 本 ,提高 系统 的 可 靠 性 。 

当 过 滤 网 堵 寒 时 或 当 其 超过 规定 值 时 ， 压 差 开 关 给 出 开关 信号 。 

当 盘 管 温度 过 低 时 ， 低 温 防冻 开关 给 出 开关 信号 ， 风 机 停止 运行 ， 防 止 盘 管 冻 裂 。 

3. 新 风机 组 的 监控 

新 风机 组 控制 包括 : 送 风 温度 控制 、 送 风 相对 湿度 控制 、 防 冻 控 制 、C0, 浓度 控制 以 及 
各 种 联 锁 控 制 。 如 果 新 风机 组 要 考虑 承担 室内 负荷 ， 则 还 要 控制 室内 温度 〈 或 室内 相 
对 湿度 ) 。 

(1) 状态 监测 

1) 监测 送 风 机 的 运行 状态 ， 故 障 报警 ， 手 自动 转换 状态 。 风 机 送 风 状 态 由 风 压 差 开 关 
监测 。 

2) 监测 过 滤器 滤 网 压 差 ， 当 过 滤 网 堵塞 、 滤 网 两 侧 的 压 差 达到 设 定 值 时 ， 压 差 开 关 给 
出 开关 信号 ， 表 明 此 时 该 过 滤器 需要 及 时 清洗 。 根 据 新 风机 组 功率 不 同 可 以 选用 : 20 ~ 
200Pa、30 ~300Pa、100 ~ 1000Pa 的 空气 压 差 开关 。 

3) 监测 防冻 开关 状态 、 监 测 新 风 阀 打开 /关闭 状态 。 

4) 监测 新 风机 的 冷冻 水 阀门 调节 情况 和 加 湿 器 阀门 的 工作 情况 。 

(2) 参数 监测 

1) 新 风 温 湿度 测量 。 取 自 安 装 在 新 风口 上 的 温 湿 度 传感器 ， 采 用 风 管 湿度 传感器 。 不 
是 所 有 新 风口 上 都 安装 新 风 温 / 湿 度 传感器 ， 可 以 监测 室外 温 湿 度 作为 新 风 温 /湿度 参数 供 新 
风机 共用 。 

2) 监测 机 组 的 送 风 温 /湿度 值 。 取 自 安 装 在 送 风 管 上 的 温度 传感器 ， 采 用 风 管 空气 温 
度 传感器 。 

(3) 新 风机 组 的 控制 ”新 风机 组 具有 送 风 温度 控制 、 送 风 相 对 湿度 控制 功能 ， 如 果 新 
风机 组 要 承担 室内 负荷 ， 则 还 要 检测 室内 温度 或 湿度 并 根据 室内 温度 或 相对 湿度 进行 调节 。 

1) 送 风 温度 控制 。 送 风 温 度 控制 是 指 新 风机 组 是 以 满足 室内 卫生 要 求 而 不 是 负担 室内 
负荷 来 使 用 的 ， 即 新 风 不 承担 室内 负荷 ， 只 对 新 风机 组 的 送 风 温 度 进 行 控制 。 温 度 传感器 一 
般 设 于 该 机 组 所 在 机 房 内 的 送 风 管 上 ， 要 求 在 整个 控制 过 程 中 保持 送 风 温度 值 恒定 。 新 风机 
组 在 处 理 室外 新 风 时 将 其 处 理 到 室内 状态 的 等 炊 线 上 ， 即 送 入 室内 的 经 过 处 理 后 的 新 风 不 会 
与 室内 的 经 过 风机 盘 管 处 理 的 空气 产生 热量 的 搬运 。 

由 于 冬 、 夏 季 对 室内 要 求 不 同 ， 冬 、 夏 季 送 风 温 度 也 应 有 不 同 的 要 求 。 全 年 有 两 个 控制 
值 一 一 冬季 控制 值 和 夏季 控制 值 ， 通 常 是 夏季 控制 冷 盘 管 水 量 ， 冬 季 控 制 热 盘 管 水 量 或 蒸汽 
盘 管 的 莱 汽 流量 。 必 须 考 虑 控制 器 冬 、 夏 工 况 的 转换 问题 。 为 了 管理 方便 ， 温 度 传 感 器 一 般 
设 于 该 机 组 所 在 机 房 内 的 送 风 管 上 。 

确定 送 风 状 态 点 时 ， 首 先 要 确定 室内 状态 点 。 在 确定 室内 状态 点 的 温 湿度 参数 后 ， 可 以 
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很 容易 地 确定 出 基于 这 一 组 参数 的 室内 空气 状态 的 灼 值 ， 沿 该 灼 值 所 在 等 人 线 与 90% 相对 
湿度 线 相交 后 得 到 的 湿 球 温度 点 就 是 新 风机 组 的 新 风 温 度 控制 点 ， 即 新 风机 组 的 送 风 状态 
点 。 新 风机 组 送 风 状 态 点 的 确定 与 室内 空气 状态 参数 相关 ,与 室外 空气 状态 参数 无 关 。 
图 4-72 给 出 了 新 风机 组 不 承担 室内 热 负 荷 的 炊 湿 图 ， 假 设 室内 温度 :=25%C，g$ =90% ,= 
50kJ/kg， 等 炊 线 与 机 絮 露 点 的 交点 为 送 风 温度 点 t=20%C。 
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图 4-72 ”新风 不 承担 室内 热 负荷 的 灼 湿 图 





2) 室内 温度 控制 。 对 于 一 些 直流 式 系统 ， 新 风 不 仅 要 满足 环境 卫生 标准 ， 而 且 还 要 承 
担 全 部 室内 负荷 。 由 于 室内 负荷 不 断 随时 间 变 化 ， 单 纯 采 用 控制 送 风 温度 的 方式 无 法 满足 室 
内 温度 指标 要 求 (可 能 出 现 过 热 或 过 冷 现象 )， 应 把 温度 传感器 设 于 被 控 房间 的 典型 区 域 ， 
对 检测 点 的 温度 进行 实时 控制 。 由 于 直流 系统 通常 设 有 排 风 系统 ， 也 可 以 将 温度 传感器 设 于 
排 风 管道 并 考虑 一 定 的 修正 。 

新 风机 组 通常 是 与 风机 盘 管 一 起 使 用 的 。 在 一 些 工 程 
中 ， 由 于 考虑 到 风机 盘 管 的 除湿 能 力 限制 等 因素 ， 新 风机 组 N 
必须 承担 部 分 室内 负荷 。 新 风机 组 通过 控制 冷 、 热 盘 管 上 水 G 
阔 的 开 度 来 调节 机 组 送 风 的 温度 和 湿度 。 图 4-73 给 出 了 新 
风机 组 承担 部 分 湿 负 荷 和 部 分 显 热 负 荷 的 始 湿 图 。 根 据 妈 湿 
图 上 对 于 该 类 型 系统 工作 状态 的 描述 可 以 得 出 ， 这 一 类 型 系 
统 新 风机 组 的 送 风 温 湿度 应 该 处 理 到 机 器 露点 ， 或 者 是 考虑 | 
一 定 温 升 (管道 或 风机 ) 后 的 机 器 露点 。 图 4-73 a 

当 室外 气候 变化 而 使 得 室内 达到 热平衡 时 ( 如 过 渡 季 0 
的 革 些 时 间 ) ， 如 果 继续 控制 送 风 温度 ， 必 然 造 成 房间 过 冷 ( 供 冷水 工 况 时 或 过 热 ( 供 热 
水 工 况 时 ) ， 这 时 应 采用 室内 温度 控制 。 从 全 年 运行 而 言 ， 应 根据 不 同 工 况 采用 送 风 温 度 与 
室内 温度 的 联合 控制 方式 。 

3) 室内 相对 湿度 控制 。 新 风机 组 相对 湿度 控制 的 关键 点 是 选择 湿度 传感器 的 设置 位 置 
和 控制 参数 ， 这 与 采用 的 加 湿 源 和 控制 方式 有 关 。 

人 蘑 汽 加 湿 。 对 于 环境 参数 要 求 比较 高 的 场所 ， 应 根据 被 控 湿度 的 要 求 ， 自 动 调整 六 
汽 加 湿 量 。 这 一 方式 要 求 痊 汽 加 湿 器 使 用 电动 调节 阅 ， 采 用 PI 控制 器 连续 调节 加 湿 量 。 由 
于 这 种 方式 的 稳定 性 较 好 ， 湿 度 传感器 可 设 于 房间 内 送 风 管道 上 。 

对 于 一 般 要 求 的 高 层 民用 建筑 物 ， 也 可 以 采用 位 式 控制 方式 。 采 用 位 式 加 湿 器 和 位 式 调 
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节 器 有 利于 降低 投资 。 采 用 双 位 控制 时 ， 由 于 位 式 加 湿 器 只 有 全 开 全 关 的 功能 ， 湿 度 传感器 
就 不 能 设 在 送 风 管 道上 了 ,湿度 传感器 应 设 于 典型 房间 (区 域 ) 或 相对 湿度 变化 较为 平缓 
的 位 置 ， 以 增 大 湿 容 量 ， 防 止 加 湿 器 闪 开 关 动作 过 于 频繁 而 损坏 。 

@) 高 压 喷 雾 、 超 声波 加 湿 及 电 加 湿 。 这 三 种 都 属于 位 式 加 湿 方式 ， 因 此 ， 其 控制 手段 
和 传感器 的 设置 情况 应 与 采用 位 式 方式 控制 燕 汽 加 湿 的 情况 相 类 似 。 即 ， 控制 器 采用 位 式 ， 
控制 加 湿 器 起 停 (或 开关 ) ， 湿 度 传感器 应 设 于 典型 房间 区 域 。 

@) 循环 水 喷 水 加 湿 。 循 环 水 喷 水 加 湿 与 高 压 喷 雾 加 湿 都 属于 等 丛 加湿。 如 果 采 用 位 式 
控制 器 控制 喷 水 泵 起 停 时 ， 则 设置 原则 与 高 压 喷雾 情况 相似 。 但 在 一 些 工 程 中 ， 喷 水泵 本 身 
并 不 做 控制 而 只 是 与 空调 机 组 联 锁 起 停 。 为 了 控制 加 湿 量 ， 此 时 ， 应 在 加 湿 融 前 设置 预 热 盘 
管 ， 通 过 控制 预 热 盘 管 的 加 热量 ， 保 证 加 湿 后 能 达到 等 温 加 湿 的 效果 。 

4) 新 风 风 门 的 调节 。 根 据 新 风 的 温 湿度 、 房 间 的 温 / 湿 度 及 炊 值 计 算 以 及 空气 质量 的 
要 求 ， 控 制 新 风门 的 开 度 ， 使 系统 在 最 佳 的 新 风 风 量 的 状态 下 和 运行， 以便 达到 节能 的 目的 。 
采用 DDC 数字 量 输出 端口 DO 或 模拟 量 输出 端口 AO 输出 开关 信和 号 或 连续 调节 信和 号 到 新 风口 
风门 驱动 器 。 控 制 风门 开 度 。 

一 般 情 况 下 ， 冬 夏季 节 开 度 控 制 在 20% 左右 ， 春 秋生 节 可 以 开 度 100% 。 也 可 根据 空气 
质量 控制 风门 开 度 。 

5) 冷 热 水 疾 两 通 阅 和 加 湿 阀 的 控制 。 可 采用 DDC 输出 开关 量 (DO) 控制 两 通 阀 阀门 
驱动 器 来 探 阀门 的 开 闭 。 

6) 二 氧化 碳 (CO,) 浓度 控制 。 通 常 新 风机 组 的 最 大 风量 是 按 满足 卫生 要 求 而 设计 的 
(考虑 承担 室内 负荷 的 直流 式 机 组 除外 )， 这 时 房间 人 数 按 满员 考虑 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 
房间 人 数 并 非 总 是 满员 的 ， 当 人 员 数 量 不 多 时 ， 可 以 减少 新 风量 以 节省 能 源 ， 这 种 方法 特别 
适合 于 某 些 采用 新 风 加 风机 组 盘 管 系统 的 办 公 建 筑 物 中 间隙 使 用 的 小 型 会 议 室 等 场所 。 为 了 
保证 基本 的 室内 空气 品质 ， 通 常 采 用 测量 室内 CO, 浓度 的 方法 。 各 房间 均 设 CO, 浓度 控制 
器 ， 控 制 其 新 风 支 管 上 的 电动 风 阀 的 开 度 ， 同 时 ,为 了 防止 系统 内 静 压 过 高 ， 在 总 送 风 管 上 
设置 静 压 控制 器 控制 风机 转速 。 这 样 做 不 但 新 风 冷 负荷 减少 ， 而 且 风 机 能 耗 也 将 下 降 。 很 显 
然 ， 这 一 控制 属于 变 风 量 控制 (关于 变 风 量 控制 见 后 文 ) 。 这 种 控制 方式 目前 应 用 并 不 很 
多 ， 一 个 重要 原因 是 C0, 浓度 控制 器 产品 并 不 普及 ， 同 时 ， 这 种 控制 方式 的 投资 较 大 ， 其 
综合 经 济 效 益 需 要 进行 具体 分 析 。 

(4) 联 锁 控 制 及 保护 

1) 新 风机 组 联 锁 控 制 

@ 新 风机 组 起 动 顺 序 控制 : 新风 风门 开 起 一 送 风机 起 动 一 冷 热 水 调节 阔 开 起 一 加 湿 阀 
开 起 。 

@ 新 风机 组 停机 顺序 控制 : 关 加 湿 阔 一 关 冷 热 水 阀 一 送 风 机 停机 一 新 风 阀 门 全 关 。 

2) 防冻 及 联 锁 控 制 。 在 冬季 室外 设计 气温 低 于 0% 的 地 区 ， 应 考虑 盘 管 的 防冻 问题 。 
除 空调 系统 设计 中 本 身 应 采用 的 预防 措施 外 ， 从 机 组 电气 及 控制 方面 ， 也 应 采取 一 定 的 
手段 。 

Q 限制 热 盘 管 电动 闪 的 最 小 开 度 。 在 盘 管 选择 符合 一 定 要 求 的 情况 下 ， 才 能 限制 热 盘 
管 电动 阐 的 最 小 开 度 。 尤 其 是 对 两 管制 系统 中 的 冷 、 热 两 用 盘 管 更 是 如 此 ， 最 小 开 度 设置 后 
应 能 保证 盘 管 内 水 不 结 冰 的 最 小 水 量 。 


























第 4 章 空调 系统 自动 化 原理 .205 








@ 设置 防冻 开关 。 通 常 可 在 热 水 盘 管 出 水 口 〈 或 盘 管 回 水 连 箱 上 ) 设置 一 温度 传感器 
测量 回 水 温度 。 当 冬季 热 水 温度 降低 或 热 水 停 供 、 盘 管 温度 过 低 时 ， 低 温 防 冻 开 关 给 出 开关 
信和 号， 停止 风机 运行 并 关闭 新 风 阀 门 ， 防 止 盘 管 冻 裂 ， 以 保护 空气 -水 换 热 器 。 

可 选用 1 ~7.5% 防冻 开关 ， 动 作 参 数 设 在 SC 。 当 其 所 测 值 低 到 5 左右 时 ， 防 冻 控制 
器 动作 ， 停 止 空调 机 组 运行 ， 同 时 开 大 热 水 阀 。 

@) 联 锁 新 风 阀 。 为 防止 冷风 过 量 渗透 引起 盘 管 冻 裂 ， 应 在 停止 机 组 运行 时 ， 联 锁 关 闭 
新 风 阀 。 当 机 组 起 动 时 ， 则 打开 新 风 阀 (通常 先 打 开 风 阀 、 后 开 风 机 、 防 止 风 阀 压 差 过 大 
无 法 开 起 ) 。 

除 风 阀 外 ， 电 动 水 阀 、 加 湿 器 和 喷 水 泵 等 与 风机 都 应 进行 电气 联 锁 。 在 冬季 运行 时 ， 热 
水 阀 应 优先 于 所 有 机 组 内 的 设备 的 起 动 而 开 起 。 

@ 电动 水 阀 、 加 湿 器 和 喷 水 泵 等 与 风机 的 电气 联 锁 控 制 。 风 机 的 起 动 /停止 与 电动 调节 
阀 的 开 / 关 联动 ， 当 风机 起 动 时 电动 阀 同时 上 电工 作 ， 反 之 ， 当 风机 切断 电源 时 关闭 电动 调 
节 阀 。 在 冬季 运行 时 ， 热 水 阀 应 优先 于 所 有 机 组 内 的 设备 的 起 动 而 开 起 。 

3) 过 滤器 堵塞 保护 。 采 用 微 压 差 开关 监视 新 风 过 滤器 两 侧 压 差 ， 当 过 滤器 阻力 增 大 
时 ， 表 明 过 滤 网 两 侧 压 差 过 大 ， 过 滤 网 积 灰 积 侍 、 堵 塞 严 重 ， 需 要 清理 、 清 洗 。 微 压 差 开 关 
吸 合 ， 输 出 开关 量 信和 号。 

微 压 差 开 关 吸 合 时 ， 所 对 应 的 压 差 可 以 根据 过 滤器 阻力 的 情况 预先 设 定 。 这 种 两 位 式 压 
差 开 关 的 成 本 远 低 于 可 以 直接 测 出 压 差 的 微 压 差 传感器 ， 而 且 比 微 压 差 传 感 器 可 靠 耐 用 。 因 
此 ， 在 新 风 过 滤 需 两 侧 的 压 差 检测 一 般 不 选择 可 连续 输出 的 微 压 差 传 感 器 。 根 据 新 风机 组 功 
率 不 同 可 以 选用 : 20 ~200Pa、30 ~ 300Pa 、100 ~ 1000Pa 的 空气 奈 差 开关 。 

4) 送 风 机 状态 监测 。 通 过 送 风机 接触 器 辅助 触 点 的 闭合 情况 间接 检测 风机 的 工作 状 
态 ; 也 可 用 空气 压 差 开关 监测 风机 前 后 的 压 差 检测 风机 的 工作 状态 。 

5) 送 风 机 故障 监测 。 送 风机 热 继电器 辅助 触 点 检测 风机 过 载 情 况 。 

6) 空气 质量 检测 。 在 空调 区 域 安装 空气 质量 传感器 ， 常 选用 二 氧化 碳 ( C0,) 传感器 。 

7) 送 风 风速 检测 。 采 用 风 管 式 风速 传感器 检测 送 风 管 上 风速 。 

(5) 集中 管理 功能 ”各 新 风机 组 附近 的 DDC 控制 装置 通过 现场 总 线 与 相应 的 中 央 管 理 
机 相连 ， 显 示 各 机 组 工作 状态 、 送 风 温 /湿度 、 各 阀门 状态 值 ， 发 出 任 一 机 组 的 起 / 停 控 制 信 
号 ， 修 改 送 风 参数 设 定 值 ， 任 一 新 风机 组 工作 出 现 异 常 时 ， 发 出 报警 信号 。 

4. 新 风机 组 的 执行 机 构 及 常用 传感器 和 变 送 器 

1) 风 阀 执行 器 。 用 于 三 位 浮 点 和 调节 控制 的 电子 式 电动 机 驱动 的 执行 器 ， 角 行程 ， 工 
作 电 压 为 AC 24V/AC 230V; 标 称 扭矩 为 13N . m, 0 ~ 90" 之 间 的 机 械 可 调节 范围 ， 预 接 
0. 9m 长 接线 电缆 。 
根据 辅助 功能 不 同 ， 风 阀 执 行 器 可 选 辅助 功能 包括 : 阀 位 指示 器 、 反 馈 电 位 计 、 旋 转角 
度 范围 等 定位 信号 的 偏 移 量 与 范围 可 调 以 及 可 调 辅 助 开 关 。 使 用 模拟 量 调节 (DC 0 ~ 10V) 
或 者 三 位 式 控制 。 

2) 球阀 执行 器 。 三 位 控制 或 模拟 量 调节 的 电动 执行 器 ， 工 作 电 压 为 AC 24V/AC 230V ， 
带 0.9m 长 电线 。 适 用 于 DN15 至 DN50 的 两 通 螺 纹 球阀 。 使 用 模拟 量 调节 (DC 0 ~ 10V) 
或 三 位 控制 。 

3) 风 管 式 温度 传感器 。 风 管 传感器 分 为 有 源 和 无 源 温 度 传感器 ， 如 果 单 纯 检 测 风 管 内 
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送 风 或 排 风 的 空气 温度 ， 可 采用 无 源 温度 传 感 器 ;如果 同 时 检测 温 湿 度 参 数 ， 应 采用 有 源 温 
湿度 传 感 居 。 

有 源 风 管 传感器 工作 电压 为 AC 24V 或 DC 13.5 ~35V， 信 号 输出 为 DC 0 ~ 10V 或 
4~20mA。 

4) 风 管 式 湿度 传 感 需 。 相 对 湿度 的 检测 与 温度 相关 ， 所 以 风 管 湿度 传感器 输出 相对 湿 
度 和 温度 参数 。 风 管 式 湿 度 传 感 融 通常 安装 在 新 风口 处 ， 用 于 新 风湿 度 测量 。 相 对 湿度 的 测 
量 精度 ，+3% ~ +5% (舒适 范围 内 ) 。 

5) 压 差 探测 器 。 压 差 探 测 器 用 来 监控 通风 空调 系统 中 的 压 差 、 低 压 或 过 压 。 


4.5.2 定 风量 空调 机 组 自动 控制 


定 风量 空调 系统 由 送 风 系统 和 水 系统 两 部 分 组 成 ， 通 过 水 系统 调节 送 风 状 态 ， 再 通过 风 
系统 去 改善 室内 的 空气 环境 ， 将 房间 的 温度 、 湿 度 控制 在 允许 的 范围 之 内 ， 而 不 像 新 风机 组 
那样 只 控制 送 风 的 参数 。 由 于 控制 目标 的 改变 ， 控 制 系统 的 组 成 形式 发 生 了 变化 ， 采 用 的 调 
节 方法 与 新 风 控 制 相 比 有 很 大 的 不 同 。 

。 空气 处 理 机 组 要 同时 承担 若干 个 房间 的 空气 调节 任务 ， 各 房间 的 热 湿 特 性 、 负 荷 大 
小 ， 其 至 要 求 的 室内 状态 都 不 相同 ， 空 气 处 理 机 组 应 采取 有 效 措施 去 适应 这 些 不 同 的 要 求 。 

。 要 处 理 好 新 风 和 回 风 的 关系 ， 通 过 调节 新 回 风 量 的 比例 ， 使 其 既 能 保证 室内 环境 指 
标 和 室内 卫生 条 件 的 要 求 ， 又 能 保证 经 过 处 理 的 空气 参数 满足 舒适 性 要 求 ， 还 要 考虑 节约 能 
源 的 问题 。 

。 处 理 好 室外 和 室内 空气 状态 参数 变化 对 调节 系统 的 干扰 。 空 调 机 组 除了 有 室外 空气 
参数 变化 的 干扰 外 ， 还 存在 室内 人 员 、 设 备 散 热 、 散 湿 量 变化 引起 的 干扰 。 调 节 系 统 必须 同 
时 考虑 这 两 种 干扰 的 影响 ,满足 室内 温 湿度 的 要 求 ， 同 时 要 降低 运行 能 

1. 定 风 量 空调 机 组 的 控制 原理 

定 风 量 空调 系统 的 特点 是 改变 送 风 温度 来 满足 室内 冷 热 负荷 变化 的 。 以 夏季 为 例 ， 向 室 
内 送 入 冷风 ， 送 入 室内 的 冷 量 为 




















Q=pG(tti,) (4-9) 
式 中 ,6c 为 空气 的 比热容 (kJ/kg :CC ) ; p 为 空气 密度 (kg/m ); 6 为 送 风量 (m3/s); 
为 室内 温度 (% ) ; 到 为 送 风 温 度 (% ); 0 为 吸收 (或 送 入 ) 室内 的 热流 量 (kW)。 

由 式 (4-9) 可 知 ， 为 了 吸收 室内 相同 的 热流 量 ， 可 设 6 为 一 常数 ， 改 变 送 风 温 度 i， 
上 越 小 ， 吸 收 室内 热流 量 越 大 。 因 此 ， 改 变 送 风 温度 就 可 适应 室内 人 负 共 变化， 维持 室温 不 
变 ， 这 就 是 定 风 量 空调 系统 的 工作 原理 。 

定 风量 空调 系统 有 一 次 回 风 式 系统 和 二 次 回 风 式 系统 两 种 类 型 ， 如 图 4-74 所 示 。 空 调 
房间 的 回 风 在 哎 水 室 或 空气 冷却 器 前 与 新 风 进 行 混 合 称 为 第 一 次 回 风 ， 具 有 第 一 次 回 风 的 空 
调 系 统 简称 为 一 次 回 风 式 系统 。 空 调 房间 的 回 风 与 经 过 喷 水 室 或 表 冷 大 人 处理 之 后 的 空气 再 进 
行 混 合 称 为 第 二 次 回 风 ， 具 有 第 一 次 和 第 二 次 回 风 的 空调 系统 称 为 一 、 二 次 回 风 系统 ， 简 称 
二 次 回 风 式 系 统 。 

2. 定 风量 空调 系统 的 组 成 

典型 的 定 风量 空调 机 组 的 工作 原理 如 图 4-75 所 示 。 定 风量 空调 系统 包括 以 下 几 个 单元 ; 

(1) 进 风 单 元 ， 进 风 单 元 根据 空气 新 鲜 度 要 求 空 调 系统 必须 提供 必要 的 新 风 。 进 风口 
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连同 引入 通道 和 阻止 外 来 异物 的 过 滤 装 置 等 组 成 了 进 风 单 元 。 





冷冻 水 热 水 蒸汽 


图 4-74 一 、 二 次 回 风 系 统 
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图 4-75” 定 风量 空调 机 组 工作 原理 图 








(2) 空气 过 滤 单 元 由 进 风 部 分 取 入 的 新 风 ， 必 须 经 过 一 次 预 过 滤 ， 以 除去 颗粒 较 大 
的 人 尘埃。 一般 空调 系统 都 装 有 预 过 滤器 和 主 过 滤 顺 两 级 过 滤 装 置 。 根 据 过 滤 的 效率 不 同 可 以 
分 为 初 效 过 滤器 、 中 效 过 滤器 和 高 效 过 滤器 。 

(3) 空气 热 湿 处 理 单元 ”将 空气 加 热 、 冷 却 、 加 湿 和 减 湿 等 不 同 的 处 理 过 程 组 合 在 一 
起 统称 为 空调 系统 的 热 湿 处 理 单元 。 热 湿 处 理 设备 主要 有 两 大 类 型 : 直接 接触 式 和 表面 式 。 

对 于 直接 接触 式 热 湿 处 理 设备 ， 与 空气 进行 热 湿 交换 的 介质 直接 和 被 处 理 的 空气 接触 ， 
通常 是 将 其 喷 淋 到 被 处 理 的 空气 中 。 喷 水 室 、 燕 汽 加 湿 器 、 局 部 补充 加 湿 装 置 以 及 使 用 固体 
吸湿 剂 的 设备 均 属于 这 一 类 。 

对 于 表面 式 热 湿 处 理 设 备 ， 与 空气 进行 热 湿 交 换 的 介质 不 与 空气 直接 接触 ， 热 湿 交 换 是 
通过 处 理 设备 的 表面 进行 的 。 表 面 式 换 热 器 即 人 们 简称 的 表 冷 絮 就 属于 这 一 类 。 

(4) 空气 输送 和 分 配 单元 将 调节 好 的 空气 均匀 地 输入 和 分 配 到 空调 房间 内 ， 以 保证 
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其 合适 的 温度 场 和 速度 场 。 这 是 空调 系统 空气 输送 和 分 配 部 分 的 任务 ， 它 由 风机 和 不 同类 型 
的 管道 组 成 。 

(5) 由 冷 源 和 热源 提供 冷媒 和 热 媒 ”保证 空调 系统 具有 加 热 和 冷却 能 

(6) 传感器 及 执行 机 构 

(7) DDC ”DDC 的 接口 配置 应 根据 定 风量 空调 机 组 测控 参数 检测 类 型 、 各 类 检测 参数 
点 数 和 输出 点 数 来 确定 。 

3. 一 次 回 风 式 定 风量 空调 系统 的 控制 策略 

一 次 回 风 系统 属于 集中 式 空调 系统 ， 是 出 现 最 早 、 最 基本 、 最 典型 的 空调 系统 ， 适 用 于 
夏季 以 降温 为 主要 特征 的 舒适 性 空调 和 工艺 性 空调 ， 也 适用 于 送 风 温差 可 取 较 大 值 时 或 室内 
散 湿 量 较 大 时 的 工艺 环境 。 一 次 回 风 系 统 具 有 设备 相对 简单 、 室 内 温度 和 相对 湿度 可 控 、 通 
风 换 气 充 分 、 室 内 卫生 条 件 好 等 的 优点 。 但 一 次 回 风 系统 存在 再 热 环 节 和 冷 热 抵消 现象 。 

对 于 空调 系统 来 说 ， 室 外 空气 状态 变化 和 室内 负荷 变化 一 般 是 同时 发 生 的 ， 空 调控 制 系 
统 应 能 在 室外 气象 条 件 变化 和 室内 热 湿 负荷 变化 时 进行 自动 调节 ， 既 要 满足 室内 温 湿 度 要 
求 ， 又 能 达到 经 济 运行 的 目的 。 定 风量 空调 的 特点 是 保持 送 风量 固定 不 变 ， 即 其 风量 不 会 随 
负荷 变化 而 改变 。 这 种 系统 的 运行 调节 只 能 从 改变 送 风 温 度 或 调节 新 回 风 混 合 比 等 方式 来 实 
现 。 下 面 将 室内 负荷 变化 和 室外 空气 状态 变化 两 个 空气 调节 问题 分 开 讨论 ， 以 便 更 方便 地 分 
析 问 题 。 

(1) 内 外 分 区 与 空调 负荷 ”空调 最 基本 的 分 区 分 为 内 部 区 (内 区 ) 和 周边 区 (外 区 )。 
直接 受到 外 维护 结构 、 日 照 、 传 热 、 渗 透 等 负 蓓 影响 称 为 周边 区 或 外 区 ， 外 区 空调 负荷 包括 
外 围 护 结构 负荷 和 内 热 负荷 ; 不 直接 受到 外 围 护 结构 负荷 影响 的 区 域 称 为 内 部 区 或 内 区 ， 内 
区 全 年 仅 有 内 热 负荷 。 外 区 根据 建筑 朝向 可 进一步 分 多， 内 区 也 可 根据 使 用 情况 细 分 为 不 同 
的 区 域 ， 如 图 4-76 所 示 。 
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内 区 


北 外 区 





a) 大 型 建筑 4 个 外 区 + 内 区  ”b) 大 型 建筑 2 个 外 区 + 内 区 c) 小 型 建筑 不 设 内 区 
图 4-76 不 同 建筑 的 分 区 情况 








内 区 和 外 区 的 划分 直接 影响 新 风 供 给 、 气 流 组 织 及 空调 末端 的 控制 策略 。 

(2) 空调 系统 的 送 风 状 态 点 ”空调 房间 内 所 要 求 的 空气 状态 点 应 位 于 室内 空气 温度 允 
许 波动 范围 和 相对 湿度 允许 波动 范围 组 成 的 近似 于 四 边 形 的 区 域内 ， 送 风 状 态 点 应 为 灼 湿 图 
中 热 湿 比 线 与 送 风 温差 等 温 线 的 交点 ， 如 图 4-77 所 示 。 

1) 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 时 定 风量 空调 系统 全 年 运行 的 送 风 状态 点 。 对 于 一 般 空调 
房间 ， 室 内 的 热 湿 比 线 的 方向 随 室 内 散热 量 、 散 湿 量 和 室外 空气 状态 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 
在 空调 系统 全 年 的 各 个 运行 时 段 内 ， 空 调 房间 内 的 热 湿 比值 也 是 变化 的 。 这 就 决定 了 空调 系 
统 的 送 风 状 态 点 是 变化 的 。 对 于 一 般 定 风量 空调 系统 ， 系 统 夏 季 的 送 风量 由 室内 的 散热 量 、 
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图 4-77 空调 系统 的 送 风 状态 与 室内 空气 状态 点 的 相对 位 置 关系 




















散 湿 量 和 送 风 温差 决定 ， 而 冬季 的 送 风 温差 则 由 送 风 量 决定 ， 同 时 ， 由 于 室内 的 散 湿 量 在 冬 
夏季 变化 很 小 ， 所 以 冬季 室内 的 热 湿 比 一 般 均 小 于 夏季 。 因 此 ， 对 于 定 风 量 空调 系统 ， 在 全 
年 的 运行 调节 中 ， 送 风 状 态 点 将 位 于 空调 房间 内 的 冬夏 季 热 湿 比 线 与 空调 系统 的 冬夏 季 送 风 
温差 所 确定 的 区 域内 〈 见 图 4-77a) 。 图 中 0, 为 夏季 送 风 空气 状态 点 ，0 为 冬季 送 风 空气 
状态 点 ，e1 、s，、s3 是 室内 的 热 湿 比 线 随 室内 散热 量 、 散 湿 量 和 室外 空气 状态 的 变化 而 产 
生 的 方向 变化 。 

2) 空调 房间 位 于 建筑 物 内 区 时 定 风量 空调 系统 全 年 运行 的 送 风 状态 点 。 由 于 位 于 建筑 
物 内 区 的 空调 房间 其 围 护 结构 的 散热 量 一 般 相 对 稳定 ， 且 基本 不 受 外 部 条 件 的 影响 ， 同 时 ， 
当 室 内 散热 量 、 散 湿 量 基 本 稳定 后 ， 室 内 的 热 湿 比值 也 将 基本 稳定 在 一 个 数值 上 ， 因 此 ， 内 
区 空调 系统 在 全 年 的 运行 过 程 中 ， 热 湿 比 线 的 斜率 一 般 不 会 发 生变 化 。 所 以 ， 根 据 空调 系统 
所 要 求 的 送 风 温差 和 空调 房间 内 的 热 湿 比 即 可 确定 空调 系统 的 送 风 状态 点 。 由 此 可 以 认为 ， 
位 于 建筑 物 内 区 的 空调 房间 的 空调 系统 ， 在 全 年 的 运行 中 ， 送 风 状 态 点 不 发 生变 化 ( 见 
图 4-77b)。 

(3) 室内 热 湿 负荷 的 运行 调节 策略 ”空调 房间 一 般 允 许 室 内 空气 参数 有 一 定 的 波动 范 
围 ， 如 图 4-78 所 示 ， 图 中 的 阴影 面积 称 为 “室内 温 湿 度 允 许 波动 区 ”， 只 要 室内 空气 参数 落 
在 这 一 阴影 面积 范围 内 就 满足 要 求 ， 允 许 波动 区 域 的 大 小 根据 空调 工程 的 性 质 和 季节 变化 而 
不 同 〈 工 艺 空调 、 舒 适 空调 以 及 冬 、 夏 季节 等 因素 ) 。 

当空 调 房间 内 余热 量 和 余 湿 量 发 生变 化 时 ， 则 室内 的 
热 湿 比 将 随 之 发 生变 化 (除非 余热 量 和 余 湿 量 成 比例 的 -一 
变化 )。 根 据 两 者 的 变化 程度 不 同 ， 则 有 可 能 使 变化 后 的 
热 湿 比 se" 变 大 或 变 小 。 图 4-78 中 ， 变 化 后 的 热 湿 比 se' 变 
小 ， 在 维持 露点 工 不 变 的 情况 下 ， 新 的 状态 点 N' 偏 离 了 原 0 
来 的 状态 N。 当 室内 热 湿 负荷 变化 较 小 ， 空 调 精度 要 求 不 
严格 , 且 N' 仍 在 允许 范围 内 (图 中 斜 线 框 内 ) 时 ， 不 必 
重新 调节 。 但 知 新 的 状态 点 超出 了 人 允许 范围 就 要 进行 调 dt, 
节 。 过 工 点 做 等 湿 加 温 ， 提 高 空气 温度 到 状态 点 0， 之 后 
沿 a' 送 风 ， 达 到 N”" 点 。 这 时 新 的 状态 点 N" 在 指标 允许 范 
围 内 。 

为 了 使 空调 房间 内 空气 温 湿度 保持 在 设 定 的 范围 内 ， 一 般 可 采用 以 下 几 种 方法 来 进行 运 
行 调 节 。 

1) 调节 一 次 加 热 需 再 热量 。 如 图 4-79 所 示 ， 当 空调 房间 内 的 热 湿 负 葵 发 生变 化 后 ,， 设 
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妈 4-78 ” 热 湿 比 变化 的 灼 湿 图 
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其 变化 后 的 室内 热 湿 比 为 ='"， 此 时 可 采用 调节 一 次 加 热 咒 的 加 热量 ， 使 一 次 加 热 后 的 空气 
状态 点 由 C "点 等 湿 升 温 而 变化 到 点 C"， 再 经 循环 水 喷 水 绝热 加 湿 处 理 至 新 的 机 顺 露 点 ， 调 
节 二 次 加 热 器 加 热量 使 之 处 于 新 的 送 风 状态 点 0'， 之 后 沿 se' 送 风 ， 达 到 N。 

2) 调节 新 回 风 混合 比 。 如 图 4-80 所 示 ， 知 冬季 室外 气温 较 高 ， 不 需要 预 热 ， 可 通过 改 
变 新 回 风 混合 比 ， 使 新 的 混合 点 C' 位 于 机 融 露 点 L' 的 等 炊 线 上 ， 调 节 二 次 加 热 右 加 热量 使 
之 处 于 新 的 送 风 状 态 点 0'， 之 后 沿 e' 送 风 ， 达 到 N。 




















图 4-79 调节 一 次 加 热 顺 再 热量 图 4-80 调节 新 回 风 混合 比 











3) 调节 一 、 二 次 回 风 混 合 比 。 对 于 具有 一 、 二 次 回 风 空调 系统 ， 可 以 采用 调节 一 、 二 
次 回 风 比 的 方法 ， 充 分 利用 二 次 回 风 的 热量 ， 这 样 可 节省 再 热 器 的 加 热量 ， 在 满足 室内 空气 
温 、 湿 度 要 求 的 前 提 下 达到 节能 的 目的 。 图 4-81 给 出 了 一 次 回 风 、 二 次 回 风 混 合 比 调节 的 
炊 湿 图 。 图 4-81a 是 一 次 回 风 系统 的 烩 湿 图 ， 图 4-81b 是 二 次 回 风 系 统 丛 湿 图 ， 图 4-81e 是 
一 次 回 风 系统 与 二 次 回 风 系统 的 调节 过 程 烩 湿 图 的 比较 。 
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图 4-81 一 次 回 风 、 二 次 回 风 混 合 比 调节 的 炊 湿 图 


图 4-81c 中 ，C 为 一 次 回 风 系统 新 风 与 回 风 混 合 的 空气 状态 点 ，L 是 混合 空气 经 喷 水 室 
或 冷却 带 处 理 后 的 机 带 露 点 ， 经 再 热 后 达到 送 风 温差 与 8 线 的 交点 0，0 点 就 是 送 风 状态 
点 。C 为 二 次 回 风 系统 的 新 风 与 回 风 混合 空气 状态 点 ， 在 总 回 风 量 为 定 值 时 ， 增 加 二 次 回 风 
量 就 意味 着 减少 一 次 回 风量 ， 使 新 风 与 一 次 回 风 混合 后 的 状态 点 C 移 向 W， 降 温 除 湿 至 空 
调 系 统 的 机 带 露 点 工 不 是 L',L 点 再 与 二 次 回 风 混 合 ， 以 达到 室内 热 湿 比 变化 后 所 需 的 送 风 
状态 点 0。 

4) 调节 空调 箱 旁 通风 门 。 在 工程 实践 中 ， 还 有 一 种 设 有 旁 通风 门 的 空调 箱 ， 如 图 4-82 
所 示 。 这 种 空调 箱 与 二 次 回 风 空调 箱 不 同 的 地 方 是 室内 回 风 经 与 新 风 混 合 后 ， 除 部 分 空气 经 
过 喷 水 室 或 表 冷 如 处 理 以 外 ， 男 一 部 分 空气 可 通过 旁 通风 门 ， 然 后 再 与 处 理 后 的 空气 混合 六 
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人 室内 。 旁 通风 门 与 处 理 封 门 是 联动 的 ， 开 大 旁 通风 门 则 处 理 风门 关 小 ， 通 过 改变 旁 通 风量 
与 处 理 风量 的 混合 比 来 改变 送 风 状态 。 图 4-82a 是 调节 空调 箱 旁 通风 门 的 原理 ， 图 4-82b 是 
调节 过 程 空气 状态 变化 的 和 湿 图 。 

(4) 全 年 运行 的 送 风 状态 点 的 调节 策略 ”系统 的 送 风 状态 点 必须 位 于 送 风 温差 与 热 湿 
比 的 交 线 上 。 对 于 一 般 空调 房间 ， 室 内 的 热 湿 比 线 的 方向 随 室内 散热 量 、 散 湿 量 和 室外 空气 
状态 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 在 空调 系统 全 年 的 各 个 运行 时 段 内 ， 空 调 房 间 内 的 热 湿 比值 也 是 
变化 的 。 这 就 决定 了 空调 系统 的 送 风 状 态 点 是 变化 的 。 对 于 一 般 定 风量 空调 系统 ， 系 统 夏 季 
的 送 风量 由 室内 的 散热 量 、 散 湿 量 和 送 风 温差 决定 ， 而 冬季 的 送 风 温差 则 由 送 风量 决定 ， 同 
时 由 于 室内 的 散 湿 量 在 冬夏 季 变 化 很 小 ,所 以 冬季 室内 的 热 湿 比 一 般 均 小 于 夏季 。 因 此 ， 对 
于 定 风 量 空 调 系 统 ， 在 全 年 的 运行 调节 中 ， 根 据 室外 空气 的 状态 变化 情况 ， 将 湿 空 气 的 灼 湿 
图 分 成 几 个 空调 工 况 区 ， 对 应 每 一 个 工 况 区 采用 不 同 的 运行 调节 方案 ， 保 证 送 风 状态 点 位 于 
空调 房间 内 的 冬夏 季 热 湿 比 线 与 空调 系统 的 冬夏 季 送 风 温差 所 确定 的 区 域内 。 这 样 可 以 减少 
空调 系统 的 运行 能 耗 ， 达 到 节能 的 目的 。 

目前 ， 无 论 是 工艺 性 集中 式 空调 系统 ， 还 是 舒适 性 集中 式 空 调 系统 ， 一 般 都 采用 分 区 多 
工 况 的 运行 调节 方式 。 合 理 、 正 确 地 确定 集中 式 空 调 系统 运行 调节 的 工 况 分 区 十 分 重要 ， 分 
区 过 多 、 过 细 ， 则 调节 环节 较 多 ， 调 节 机 构 也 较 多 ， 从 而 使 一 次 投资 费用 增高 ; 分 区 过 少 ， 
则 满足 不 了 全 年 运行 中 维持 空调 房间 室内 空气 状态 参数 的 需要 。 

按照 室外 空气 状态 全 年 的 变化 情况 ,通常 将 全 年 室外 空气 状态 所 处 的 位 置 划 分 为 I、 
荆 、 五 、JV 四 个 区 域 ， 即 四 个 空调 工 况 区 ， 如 图 4-83 所 示 。 根 据 定 风量 空调 系统 所 采取 的 
技术 方案 不 同 ， 可 分 为 全 年 三 工 况 区 的 运行 调节 ( 见 图 4-83a) 和 全 年 四 工 况 区 的 运行 调节 
( 见 图 4-83b) ， 相 邻 的 空调 工 况 自动 转换 。 
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图 4-82 ”调节 空调 箱 旁 通风 门 图 4-83 室外 空气 状态 的 区 域 划分 








每 个 空调 工 况 区 的 调节 过 程 根据 空调 房间 所 在 建筑 的 位 置 ， 又 分 为 空调 房间 位 于 建筑 物 
外 区 时 的 调节 和 空调 房间 位 于 建筑 物 内 区 时 的 运行 调节 。 

1) 全 年 分 三 工 况 区 的 运行 调节 。 三 工 况 分 区 的 调节 一 般 采 用 固定 新 回 风 比 的 空气 处 理 
方式 ， 且 系统 中 的 新 风 闪 、 一 次 回 风 阀 为 两 位 阅 ， 阀 位 开 度 均 为 定 值 。 

Q 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 时 的 调节 方法 。 工 况 分 区 如 图 4-83a 所 示 ， 图 中 线 为 过 
送 风 状态 点 0 的 等 温 线 ， 也 是 冬季 与 过 渡 季 的 分 界线 ; do 线 为 过 系统 送 风 状态 点 0 的 等 湿 
线 ， 等 温 线 和 等 湿 线 将 湿 空 气 的 偷 湿 图 分 为 1 、 开 、 焉 三 个 工 况 区 ， 空 调 房 间 内 的 空气 状态 
点 为 N。 各 个 工 况 区 的 运行 调节 条 件 及 调节 内 容 见 表 4-8， 运 行 调节 过 程 的 炊 湿 图 如 图 4-84 
所 示 。 
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表 4-8 工 、 开 、 亚 三 个 工 况 区 各 个 工 况 区 的 运行 调节 条 件 及 调节 内 容 

















工 况 区 分 区 条 件 室内 湿度 控制 室内 温度 控制 
1 ty <to du <do 蒸汽 加 湿 二 次 加 热 

ti > 加 dw <do 蒸汽 加 湿 冷冻 水 调节 
亚 ta>to da>d 冷冻 水 调节 二 次 加 热 
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图 4-84 三 工 况 分 区 的 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 时 的 运行 调节 过 程 











。 室外 空气 状态 点 位 于 工区 。 系 统 处 于 冬季 运行 状态 ， 新 回 风 混合 后 的 状态 点 C, 的 温 
度 低 于 系统 送 风 状态 点 01 的 温度 ， 必 须 等 湿 加 热 到 C' ， 再 加 湿 至 系统 送 风 状态 点 01 后 送 
入室 内， 如 图 4-84a 所 示 。 

。 室外 空气 状态 点 位 于 区。 新 回 风 混 合 后 的 空气 状态 点 C, 的 温度 高 于 系统 送 风 状 态 
点 0, 的 温度 ， 必 须 对 混合 后 的 空气 进行 等 湿 降 温 处 理 ， 且 使 降温 后 的 空气 温度 等 于 系统 送 
风 温 度 ， 然 后 再 对 空气 进行 等 温 加 湿 处 理 ， 处 理 至 系统 送 风 状态 点 0, 后 送 入 空调 房间 ， 如 
图 4-84b 所 示 。 

。 室外 空气 状态 点 位 于 亚 区 。 新 回 风 混 合 后 的 空气 状态 点 C3 的 温度 高 于 系统 送 风 状 态 
点 03 的 温度 ， 处 理 方 法 是 ， 先 将 混合 空气 降温 除湿 处 理 至 系统 的 机 带 露 点 L， 进 行 再 热 处 
理 至 系统 的 送 风 状态 点 03 后 送 入 空调 房间 ， 如 图 4-84c 所 示 。 

@ 空调 房间 位 于 建筑 物 内 区 时 的 运行 调节 。 各 个 分 区 内 的 空气 处 理 过 程 与 空调 房间 位 
于 建筑 物 外 区 的 处 理 过 程 基 本 相同 ， 不 同 之 处 是 在 全 年 的 运行 调节 中 ， 空 调 系统 送 风 状态 点 
在 炊 湿 图 上 的 位 置 保 持 不 变 ， 不 受 室外 温度 变化 影响 。 运 行 调节 过 程 的 偷 温 图 如 图 4-85 所 
示 ， 三 个 工 况 区 都 要 先 将 空气 状态 处 理 到 0 点 ， 再 送 入 房间 。 




















图 4-85 三 工 况 分 区 的 空调 房间 位 于 建筑 物 内 区 时 的 运行 调节 过 程 








2) 全 年 分 四 工 况 区 的 运行 调节 。 四 工 况 区 的 运行 调节 系统 除 采 用 加 热 调节 阀 、 加 湿 调 
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广 阅 和 冷水 调 顾 阀 外 ， 还 应 配置 可 调 新 风 阅 、 一 次 回 风 阀 和 排 风 阀 三 个 调节 机 构 。 运 行 调 广 
的 工 况 分 区 如 图 4-82b 所 示 ， 图 中 AN 线 为 过 空调 系统 室内 状态 点 N 的 等 温 线 ，iwa 等 温 线 为 
过 渡 季 与 冬季 的 分 界线 。 

在 工 工 况 区 ， 随 着 室外 新 风 状 态 的 改变 ， 只 需要 调节 一 次 加 热 咒 的 加 热量 就 能 保证 达到 
要 求 的 空气 状态 点 。 当 室外 空气 温度 在 线 附 近 时 ， 可 关闭 一 次 加 热 絮 ， 第 一 阶段 调节 结 
束 ， 将 进入 第 二 阶段 的 调节 。 

随 着 室外 空气 温度 升 高 ，I[ 工 况 区 室外 空气 状态 达到 过 渡 季 ， 即 春季 或 秋季 ， 此 时 ， 如 
果 仍 按 最 小 新 风 比 混合 新 风 ， 则 混合 点 的 炊 值 必然 增 大 ， 如 果 要 维持 混合 点 的 炊 值 的 稳定 ， 
需要 起 动 制冷 设备 ， 用 一 定 温度 的 低温 水 降低 空气 的 灼 值 ， 再 用 喷 循 环 水 的 方法 ， 过 早起 动 
制冷 设备 显然 是 不 经 济 的 。 

当 室 外 空气 状态 点 分 别 位 于 图 4-82b 中 的 工 、 亚 、K 区 时 ， 空 调 系统 的 空气 处 理 方式 对 
应 与 图 4-84 中 三 工 况 系统 的 [、 开 、 焉 区 的 调节 方法 相同 。 工 工 况 区 的 控制 策略 有 别 于 上 
述 工 况 区 的 控制 ， 下 面 将 重点 学 习 开 工 况 区 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 和 内 区 时 的 调节 方法 。 
图 4-86a 给 出 了 开工 况 区 在 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 的 调节 过 程 。 

QD 卫 工 况 区 空调 房间 位 于 建筑 物 外 区 时 的 调节 方法 。 首 先 调节 系统 的 新 回 风 比 ， 使 Wi 
和 NN 混合 后 的 空气 状态 点 C 位 于 过 送 风 状态 点 0 的 等 湿 线 上 ， 将 混合 后 的 空气 进行 等 湿 加 
热处理 ， 混 合 空气 等 湿 升 温 至 与 室内 热 湿 比 线 交 点 0 点 之 后 送 入 房间 ( 见 图 4-86a)。 
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图 4-86 ”本 工 况 区 在 空调 房间 位 为 建筑 物 外 区 的 调节 过 程 





Q@ I 工 况 区 空调 房间 位 于 建筑 物 内 区 时 的 调节 方法 。 空 调 系 统 送 风 状 态 点 0 位 于 送 风 
温差 的 等 温 线 与 热 湿 比 线 的 交点 上 ， 宣 外 空气 状态 点 位 于 由 twa ，to 等 温 线 与 do 等 湿 线 组 成 
的 区 域内 。 系 统 在 全 年 的 运行 调节 中 ， 送 风 状 态 点 在 炊 湿 图 上 的 位 置 基 本 不 变 ， 如 图 4-86b 
所 示 。 

。 室外 空气 状态 点 W; 位 于 工 工 况 区 和 由 热 湿 比 线 、dwo 等 湿 线 组 成 的 区 间 内 ， 其 空气 
处 理 方 式 为 : 调节 新 回 风 比 使 混合 风 状 态 点 位 于 do 等 湿 线 上 C' 点 ， 之 后 将 混合 风 等 湿 加 热 
处 理 至 系统 送 风 状 态 点 0。 

。 室外 空气 状态 点 W”, 位 于 热 湿 比 线 与 加 等 温 线 组 成 的 区 域内 ， 其 空气 处 理 方式 为 : 
调节 新 回 风 比 使 混合 后 的 空气 状态 点 C" 位 于 等 温 线 上 ， 将 混合 后 的 空气 等 温 加 湿 处 理 至 
系统 送 风 状态 点 0。 

。 室外 空气 状态 点 W3 位 于 开 和 亚 区 分 界线 上 ， 此 时 可 直接 将 新 风 加 湿 处 理 至 系统 的 
送 风 状态 点 0。 在 此 种 空气 处 理 方式 中 ， 系 统 必 须 设 置 排 风 阀 ， 以 实现 全 新 风 、 全 排 风 的 运 
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行 模式 。 

4. 二 次 回 风 式 定 风量 空调 系统 的 控制 策略 

二 次 回 风 系 统 是 指 全 空气 、 定 风量 、 低 风速 、 单 风 道 的 集中 式 二 次 回 风 空调 系统 ， 是 指 
经 过 表 冷 器 处 理 后 的 加 热 段 功能 由 二 次 回 风 来 代替 的 系统 。 当 室内 散 湿 量 较 小 时 ， 若 采用 一 
次 回 风 式 系统 ， 用 再 热 右 来 解决 送 风 温差 受 限 的 问题 ， 就 存在 “一 冷 一 热 "、 冷 热 抵 消 的 问 
题 ， 这 无 疑 是 一 种 能 量 浪 费 ， 不 符合 节能 原则 。 由 此 引出 采用 在 喷 水 室 或 空气 冷却 器 后 与 回 
风 再 混合 一 次 的 二 次 回 风 式 系统 来 代替 再 热 器 以 节约 热量 和 冷 量 。 对 于 恒温 恒 湿 空调 系统 ， 
采用 下 送 风 方 式 的 空调 风 系 统 以 及 洁净 室 的 空调 风 系 统 ， 其 允许 送 风 温差 都 较 小 ， 风 量 较 
大 ， 特 别 是 室内 散 湿 量 较 小 ( 热 湿 比 se 大 ) 时 ， 为 了 避免 再 热量 的 损失 ， 应 采用 二 次 回 风 
式 系 统 。 图 4-87 给 出 了 二 次 回 风 系统 的 工作 原理 。 

(1) 二 次 回 风 式 定 风量 空调 系统 的 特点 

1) 二 次 回 风 系 统 节 省 去 了 再 热 絮 的 加 热量 。 二 次 回 风 系 统 比 一 次 回 风 系统 能 耗 要 低 
( 即 再 热 负荷 等 于 再 热 需 的 加 热量 ) 。 

2) 二 次 回 风 系统 的 机 器 露点 工 要 比 一 次 回 风 系统 的 机 器 露点 世 低 一 些 ， 而 第 一 次 混合 点 
C 要 比 C' 更 远离 回 风 状 态 。 机 器 露点 低 ， 说 明 要 求 喷 水 室 冷 却 器 的 冷水 温度 要 低 ， 这 样 可 能 影 
响 到 天 然 冷 源 的 使 用 。 若 用 人 工 冷 源 ， 则 制冷 机 的 蒸发 温度 降低 ， 制 冷 系 统 效率 相对 降低 。 

3) 当 室 内 散 湿 量 大 时 ， 热 湿 比 = 小 ,二 次 回 风 式 的 机 器 露点 工会 更 低 ， 可 能 出 现 s 线 
与 饱和 湿度 线 = 100% 无 交点 的 现象 。 此 时 ， 仍 应 采用 一 次 回 风 系统 (夏季 采用 再 热 就 不 
可 避免 了 ) 。 对 散 湿 量 很 小 的 房间 (〈 热 湿 比 接近 于 o ) 采用 二 次 回 风 系统 ， 其 优点 发 挥 得 更 
加 充分 。 

(2) 二 次 回 风 的 夏季 控制 策略 ”典型 的 二 次 回 风 系统 的 夏季 过 程 如 图 4-88 所 示 。 图 中 
给 出 了 在 相同 新 风 比 时 与 一 次 回 风 系 统 处 理 过 程 的 区 别 。 


real 


送 风 量 Cs=Cx+Ch2+Chl 
Csl=Cx+Chl 
新 风 比 m=GWG。 



























































图 4-87 二 次 回 风 系 统 工作 原理 











其 处 理 过 程 为 
一 次 混合 。 冷却 减 湿 ee 
W >C >L 二 次 混合 0 N 
N N 
0 点 是 由 NN 与 工 状 态 的 空气 混合 而 得 到 的 ， 故 这 三 点 必 在 一 条 直线 上 ， 因 此 ,第 二 次 


混合 的 风量 比例 很 容易 确定 ， 然 而 第 一 次 混合 点 C 必须 先 确定 表 冷 器 处 理 风量 G 后 才能 
确定 : 
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一 次 回 风量 为 
Q=GL.(hc-h) 
从 C 点 到 工 点 的 连 线 便 是 空气 经 过 表 冷 器 的 冷却 减 湿 过 程 ， 它 所 消耗 的 冷 量 为 
Gh +Gwhw 
0 G6 


如 果 分 析 二 次 回 风 系 统 的 冷 量 ， 可 以 证 明 它 同样 是 由 
室内 冷 负荷 和 新 风 冷 负荷 构成 的 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 二 次 
回 风 系统 比 一 次 回 风 系 统 节省 了 “再 热 负荷 "， 但 所 需 机 
器 露点 温度 较 低 ， 制 冷 机 效率 有 所 下 降 。 

(3) 冬季 处 理 方案 

1) 等 烩 加 湿 的 处 理 过 程 。 假 定 室内 参数 和 风量 及 余 
湿 量 与 夏季 相同 ， 第 二 次 回 风 比 的 混合 比 冬 、 夏 季 也 相 
同 ， 机 器 露点 的 位 置 也 与 夏季 相同 。 

由 以 上 假定 可 知 ,冬季 送 风 状态 点 与 夏季 送 风 状 态 点 
的 含混 量 相同 ， 但 冬季 送 风 状态 点 0 点 变 为 0， 而 0 点 困 4 8 一 次 辐 风 十条 外 区 竺 直 


























让 是. 再 午 的 一 次 泪 公 、 | 刀 计 刁 i 
就 是 复 季 的 一 次 混合 点 。 为 了 将 空气 处 理 到 工友， 仍然 采 加 湿 和 等 温 加 湿 处 理 过 程 
用 预 热 、 混 合 、 绝 热 加 湿 等 方法 ， 如 图 4-89 所 示 。 
ee 预 热 Ww, 一 次 混合 绝热 加 湿 
一 C 一 L 、 二 次 混合 。 加 热 | 
N 一人 -0 一 一 下 N 





要 判断 室外 新 风 是 否 需 要 预 热 ， 除 可 以 根据 一 次 混合 点 烩 值 hc 是 否 低 于 万 来 确定 外 ， 
也 可 像 一 次 回 风 系 统 那 样 推定 出 一 个 满足 要 求 的 室外 空气 灼 值 ， 然 后 与 实际 的 冬季 室外 设计 
偷 值 相 比 较 后 确定 。 

由 炊 湿 图 上 的 一 次 混合 过 程 ， 设 所 求 的 hw 值 能 满足 最 小 新 风 比 而 混合 点 C 正好 在 线 
上 ， 则 从 第 二 次 混合 的 过 程 可 知 





AN 一 如 四 CW 
hy-hw CI+Cw 
(G1 +Cw)CAN -AL) =CCOAN -ho) 
Glhy -ho) _AN -ho 
Gw mo 








hwi =AN 一 


hw <hwi 时 需要 预 热 ， 预 热量 为 
Q=Gw(hw -hw') 
2) 节 汽 加 湿 的 处 理 过 程 。 如 果 仅 将 等 答 加 湿 改 为 吗 燕 汽 加 湿 ， 而 其 他 过 程 不 变 时 ， 其 
处理 过 程 如 下 


hy 








WW 预 雪 。_W 、 一 次 混合 。 等 温 加 湿 _ 
二 一 M、_ 一 次 混合 和 时， 
> Bd 9 N 


N 
在 室内 产 湿 量 不 变 和 送 风 量 不 变 的 情况 下 ， 冬 季 的 送 风 含混 量 差 Ad 与 夏季 相同 ， 即 
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送 风 点 为 dj 线 与 e 的 交点 0'， 二 次 混合 点 0 也 应 该 在 do 线 上 。 此 外 ， 当 二 次 混合 比 不 变 
时 ， 可 以 确定 加 湿 后 空气 的 状态 点 M: 

。 用 与 夏季 相同 的 一 次 回 风 混 合 比 确 定 冬 季 一 次 混合 点 C; 

。 过 混合 点 C 作 等 温 线 与 NL 连 线 相 交 于 M 点 ， 则 M 点 就 是 冬季 经 喷 蒸 汽 加 湿 后 空气 
的 状态 点 。 

由 M 点 与 N 点 进行 二 次 混合 的 焦点 0， 由 0 点 等 湿 加 热 到 0'，0" 就 是 送 风 温 度 。 

5. 定 风量 空调 机 组 的 监控 

定 风量 空调 系统 运行 参数 的 检测 和 机 组 的 保护 及 报警 功能 与 新 风机 组 基本 相同 ， 可 以 参 
考 前 面相 关内 容 学 习 。 定 风量 空调 系统 通过 对 新 风 阅 、 回 风 阀 及 排 风 阀 开 度 的 比例 控制 ， 保 
证 系统 在 最 佳 的 新 风 / 回 风 混 合 状态 下 运行 ， 经 空气 处 理 机 组 处 理 的 混 风 送 入 被 控 房 间 ， 实 
现 空调 房间 的 温 湿度 控制 。 下 面 重点 学 习 定 风 量 空调 如 何 实现 房间 的 空气 温度 控制 和 相对 湿 
度 控 制 。 

(1) 定 风 量 空调 机 组 的 室内 温度 控制 ”室温 控制 是 空调 系统 中 的 一 个 重要 控制 环节 。 
以 室内 温度 或 回 风 温度 作为 被 调 参数 ， 将 温度 传感器 检测 的 温度 参数 送 入 控制 器 并 与 给 定 温 
度 值 比较 ， 用 二 者 的 偏差 值 来 控制 相应 的 调节 机 构 ， 如 : 按 PID 规律 调节 表 冷 器 回 水 调节 立 
开 度 ， 以 达到 控制 冷冻 水 量 ， 以 改变 送 风 温 度 改 方式 调节 室温 。 

1) 定 风 量 空调 系统 调节 送 风 温度 的 几 种 方式 : 

GD 夏季 制冷 : 

。 采用 喷 水 室 喷 冷水 调节 空气 的 温度 ; 

。 采用 水 冷 式 冷 却 器 调节 空气 的 温度 ; 

。 通过 控制 风量 调节 了 阀 的 开 度 调节 新 、 回 风 混 合 比 或 一 、 二 次 回 风 比 ， 调 节 空 气温 度 。 

@) 冬季 加 热 : 

。 采用 热 水 加 热 器 调节 加 热量 ; 

。 采用 莹 汽 加 热 器 调节 加 热量 ; 

。 采用 电 加 热 器 调节 加 热量 。 

调节 冷 热 媒 的 空气 表 冷 右 或 加 热 器 的 冷 量 或 热量 来 控制 室温 ， 主 要 用 于 一 般 工艺 性 空调 
系统 。 而 对 温度 精度 要 求 高 的 系统 ， 则 需 使 用 电 加 热 器 对 室温 进行 微调 。 室 温 控制 方式 可 以 
有 两 位 、 三 位 、 比 例 及 比例 积分 微分 等 几 种 控制 方式 。 应 根据 室内 参数 的 精度 要 求 以 及 房间 
围 护 结构 和 扰动 量 的 情况 ， 选 用 合理 的 室温 控制 方式 。 

调节 一 次 加 热 器 加 热量 的 方法 有 两 种 ， 图 4-90 给 出 了 加 热 器 加 热量 和 表 冷 器 水 量 的 调 
节 方 法 。 其 中 ， 图 4-90a 是 调节 进入 一 次 加 热 器 的 热 媒 流 量 ， 这 可 以 通过 调节 一 次 加 热 器 管 
道上 的 供 回 水 立 门 来 实现 ， 图 4-90b 是 控制 一 次 加 热 器 处 的 旁 通联 动 风 阀 ， 以 调节 通过 一 次 
加 热 需 处 的 风量 和 不 通过 一 次 加 热 器 风量 的 比例 来 进行 调节 。 上 述 两 种 方法 ， 前 者 常用 于 热 
媒 为 热 水 的 加 热 器 ， 此 方法 温度 波动 大 ， 稳 定性 差 ; 后 者 多 用 于 热 媒 为 蒸汽 的 加 热 吉 ， 其 调 
节 特 点 是 温度 波动 小 ， 稳 定性 好 。 当 调节 质量 要 求 高 时 ， 可 将 两 种 方法 结合 起 来 使 用 。 

2) 表 冷 器 和 加 热 避 的 水 量 调节 。 为 了 使 表 冷 器 或 加 热 器 后 的 空气 温度 恒定 ， 就 要 不 断 
调节 进出 口 的 立 门 ， 改 变 冷 媒 或 热 媒 的 流量 ,或 者 调节 冷 热 媒 的 温度 。 图 4-90c 和 图 4-90d 
是 采用 两 通 阀 和 三 通 阀 的 表 冷 器 水 量 调节 原理 。 采 用 两 通 阅 调节 水 流量 时 ， 供 水 干 管 的 总 流 
量 也 将 发 生变 化 ， 流 量 的 变化 又 导致 供水 干 管 的 静 压 发 生变 化 ， 对 整个 系统 的 压力 分 布 和 流 
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图 4-90 ”加 热 占 加 热量 和 表 冷 器 水 量 的 调节 方法 








量 分 布 产 生 影响 ; 当 使 用 三 通 阀 来 调节 时 ， 使 一 部 分 热 水 通过 加 热 右 ， 男 一 部 分 热 水 通 过 旁 
通 管 ， 从 而 不 改变 供水 干 管 的 总 流量 ， 这 种 方法 能 够 保证 供水 干 管 的 静 压 稳 定 ， 但 水 泵 的 流 
量 不 变 ， 水 泵 耗 电 量 大 ， 不 利于 方 能 。 

3) 电 加 热 右 的 调节 。 电 加 热带 一 般 用 在 恒温 恒 湿 机 组 内 或 用 于 集中 式 空调 系统 的 末端 
再 热 控 制 。 电 热 器 可 采用 两 位 式 控 制 或 连续 控制 方式 。 加 热 器 水 温 调节 如 图 4-91 所 示 。 其 
中 ， 图 4-91a 是 双 位 调节 ， 将 室内 温度 传感器 了 T 的 温度 值 与 设 定 值 比较 ， 控 制 继 电 顺 QJ 输 
出 开关 信和 号， 控制 加 热 需 工 作 ; 图 4-91b 是 连续 调和 他， 控制 器 TC 将 检测 的 室内 温度 传 感 带 
T 温度 参数 与 设 定 值 比较 后 的 差 值 ， 进 行 PID 运算 并 输出 控制 加 热天 连续 工作 。 
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图 4-91 ”加热 右 的 水 温 调节 





4) 室外 温度 补 修 控 制 。 室 外 温度 补偿 控制 原理 如 图 4-92 所 示 。 由 于 冬 、 夏 季 补 途 要 求 
不 同 ， 调 节 融 分 为 冬 、 夏 两 个 调节 器 ， 通 过 转换 开关 进行 季节 切换 。 在 定 风 量 空 调控 制 系统 
中 ， 由 于 新 风 温度 随 天 气 变 化 ， 这 对 室内 温度 的 调节 是 一 个 扰动 量 ， 使 得 回 风 温度 调节 总 是 
清 后 于 新 风 温 度 的 变化 。 为 了 提高 系统 的 调节 品质 ， 可 采用 前 馈 补偿 的 方式 消除 新 风 温 度 变 
化 对 输出 的 影响 ， 把 温度 传 感 天 测量 的 新 风 温 度 作为 前 馈 信 号 加 入 回 风 温 度 调节 系统 。 例 
如 : 在 夏季 中 午 新 风 温 度 升 高 ， 假 设 此 时 回 水 阀 开 度 正好 满足 室内 冷 负荷 的 要 求 ， 系 统 处 于 
平衡 状态 ， 新 风 温度 传感器 测量 值 增 大 ， 这 个 温度 增 量 经 控制 器 运算 后 输出 一 个 相应 的 控制 
电 平 ， 使 回 水 阀 开 度 增 大 ， 增 大 供 冷 量 ， 提 前 补偿 了 新 风 温 度 升 高 对 室温 的 影响 。 

5) 送 风 温度 补偿 控制 。 为 了 提高 室温 控制 精度 ,克服 因 室外 气温 、 新 风量 的 变化 以 及 
冷 、 热 水 温度 波动 对 送 风 参 数 产 生 的 影响 ， 在 送 风 管 上 可 增加 一 个 送 风 温 度 敏感 元 件 。 根 据 
室内 温度 敏感 元 件 T 和 送 风 温度 敏感 元 件 也 的 共同 作用 ， 通 过 调节 器 对 室温 进行 调节 ， 组 
成 室温 复合 控制 环节 ， 亦 称 送 风 温度 补偿 控制 。 图 4-93 给 出 了 送 风 温度 补偿 控制 原理 。 

在 一 些 工业 与 民用 建筑 中 ， 空 调 房间 不 要 求全 年 固定 室温 ， 因 此 ， 可 以 采用 室外 空气 温 
度 补偿 控制 和 送 风 温 度 补偿 控制 。 它 与 全 年 固定 室温 的 情况 比较 起 来 ， 不 仅 能 使 人 体 适应 室 
内 外 气温 的 差别 ， 感 到 更 为 舒适 ， 而 且 可 大 大 减少 空调 全 年 运行 费用 ， 夏 季 可 节省 冷 量 ， 冬 
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季 可 节省 热量 。 这 种 控制 方法 是 根据 室外 气温 的 变化 ， 改 变 室内 温度 敏感 元 件 的 给 定 值 ， 故 
称 为 室外 气温 补偿 控制 法 。 











图 4-92 ”外 温度 补偿 控制 原理 图 4-93 送 风 温度 补偿 控制 原理 





在 过 渡 季 节 或 特别 的 天 气 ， 室 外 温度 在 空调 温度 设 定 值 允许 的 范围 内 时 ， 空 调 机 组 可 采 
用 全 新 风 工 作 方 式 。 关 闭 回 风 风 门 ， 新 风 风 门 和 排 风 风门 开 到 最 大 ， 向 空调 区 域 提供 大 量 新 
鲜 空 气 ， 同 时 停止 对 空气 温度 的 调节 以 节约 能 源 。 

(2) 空调 机 组 室内 相对 湿度 的 控制 ”空调 机 组 回 风 湿度 调节 与 回 风 温 度 的 调节 过 程 基 
本 相同 ， 把 回 风湿 度 传 感 器 测量 的 回 风湿 度 送 入 控制 器 与 给 定 值 比较 ， 产 生 偏 差 ， 控 制 器 按 
PI 规律 调节 加 湿 电 动 阀 开 度 ， 将 空调 房间 的 相对 湿度 控制 在 设 定 值 。 

1) 定 露点 控制 (间接 控制 法 )。 定 露点 调节 方案 是 指 通 过 保持 恒定 的 送 风 露点 温度 来 
控制 房间 的 温 湿 度 。 固 定 露点 温度 控制 方式 适用 于 室内 没有 湿 负 荷 ， 湿 负荷 很 小 或 湿 负 荷 相 
对 稳定 的 场合 ， 只 要 控制 送 风 的 机 器 露点 温度 就 可 以 控制 室内 相对 温度。 这 种 通过 控制 机 器 
露点 温度 来 控制 室内 相对 湿度 的 方法 称 为 “间接 控制 法 ”。 

如 果 能 够 控制 室内 温度 和 露点 温度 在 +1% 范围 内 ， 对 室内 相对 湿度 的 控制 效果 通常 在 
40% ~60% 之 间 ， 如 果 室 内 湿度 条 件 稳 定 ， 能 够 实现 +5% 的 相对 湿度 控制 。 

Qa 机 器 露点 温度 的 控制 依据 。 露 点 温度 的 控制 是 和 喷 水 室 的 工艺 过 程 紧密 相关 的 。 在 
喷 水 室 水 气 比 一 定 的 条 件 下 ， 喷 水 室 处 理 空气 的 热平衡 关系 为 

CUie -i) = WC 一 已 ) (4-10) 
式 中 ，G 为 通过 喷 水 室 的 空气 量 (kg/s); i 为 混合 点 空气 的 灼 (kJ/kg) ; 为 被 人 处理 空气 
露点 状态 的 烩 (kJ/kg) ; 下 . 为 冷冻 水 量 (kg/s) ; tj 为 喷 淋 后 水 温度 〈% ) ; 4 为 冷冻 水 温 
度 (% ); C 为 水 的 比 热 (kJ/kg%C ) 。 

对 于 定 风 量 定 露点 空调 系统 ，G 和 i 都 是 定 值 。 另 外 ， 冷 冻 水 温度 4 在 设计 时 也 常 视 为 
定 值 ， 喷 淋 后 的 水 温 i 在 露点 状态 一 定 的 条 件 下 也 是 基本 不 变 的 。 这 样 ， 当 室外 空气 状态 
发 生变 化 时 ， 只 有 混合 点 C 的 偷 i, 和 相对 应 的 冷冻 水 量 下, 发 生变 化 ， 而 其 余 量 可 视 不 为 常 
量 。 为 了 表示 这 些 关 系 ， 用 增 量 参数 表示 式 (4-17) 的 动态 特征 ， 即 

GAi.=WC(t,, -1) 
W, G 
Ai C(t -1) 

由 式 (4-11) 可 知 ， 对 于 定 露 点 喷 水 室 空 调 系 统 ， 当 一 次 回 风 的 混合 点 状态 变化 时 ， 

冷冻 水 量 的 改变 只 要 跟随 混合 点 炊 的 变化 成 比例 调节 ， 就 能 够 保证 露点 状态 稳定 。 
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@ 利用 改变 喷 水 温度 控制 送 风 露 点 。 由 于 负 蓓 的 变化 会 引起 送 风 露 点 变化 时 ， 调 节 器 
按 一 定 的 调节 方案 输出 控制 信号 ， 控 制 电动 调节 阅 ， 调 节 循 环 水 阀 的 开 度 ， 利 用 改变 冷 
( 热 ) 水 和 循环 水 的 混合 比 ， 将 露点 温度 控制 在 给 定 的 范围 内 。 

图 4-94 给 出 了 我 国 早期 在 大 型 恒温 恒 湿 空调 工程 中 采用 得 比较 多 的 一 种 空气 处 理 方 
式 一 一 固定 露点 温 湿度 控制 方式 。 以 夏季 为 例 ， 取 室内 控制 目标 参数 的 计算 露点 温度 〈 根 
据 标准 大 气压 下 的 炊 湿 图 ， 如 20%C 和 50% 相 对 湿度 下 机 右 的 露点 温度 是 10%C ) ， 以 10% 作 
为 喷 水 室 后 机 器 露点 温度 设 定 值 来 实施 恒定 露点 温度 式 的 控制 ， 并 在 喷 水 室 挡 水 板 后 ,设置 
温度 传感器 ， 根 据 露 点 温度 测量 值 和 设 定 值 进行 比较 ， 控 制 喷 水 室 冷媒 水 ， 保 证 喷 水 室 挡 水 
板 后 空气 温度 的 稳定 。 
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二 天 = 


1=C0+DC 
H=40%~60% 





1: 室内 回 风 空气 状态 
2: 室外 新 风 空 气 状态 
3: 新 回 风 混 风 空 气 状态 
4: 喷 水 处 理 后 空气 状态 
5: 送 风 空气 状态 











图 4-94 固定 露点 温 湿 度 控制 方式 


图 4-95 给 出 了 其 相应 的 夏季 工 况 空气 处 理 过 程 的 炊 湿 图 。 运 行 时 为 了 达到 室内 所 要 求 
的 温度 和 相对 温度， 新风 (点 2) 和 回 风 (点 1) 的 混合 空气 (点 3) 经 喷 水 室 喷 淋 降温 去 
湿 处 理 到 恒定 的 露点 温度 (点 4) 后 ,还 需 再 加 热 至 必要 的 送 风 状态 (点 5)。 从 控制 过 程 
看 ， 知 仅 就 室内 相对 湿度 而 言 ， 所 用 的 是 一 个 开 环 式 控制 ， 因 为 它 没有 直接 来 自 室内 的 湿度 


反馈 信号。 

















a) b) 


图 4-95 ”夏季 工 况 空气 状态 灼 湿 图 


从 严格 的 意义 上 说 ， 由 于 室内 或 多 或 少 总 有 些 湿 负 和 谷 产生 ， 其 热 湿 比 e 尽管 很 大 ， 但 总 
\ 会 是 无 穷 大 。 图 4-95a 即 表 示 这 一 情况 ， 由 机 融 露 点 温度 再 热 到 点 5， 以 热 湿 比 s 逼近 点 
1 的 室内 空气 状态 点 。 然 而 在 很 多 实际 工程 中 凡是 要 求 室 内 保持 恒定 相对 湿度 或 是 有 相对 湿 
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度 上 限 控制 要 求 的 ， 除 了 少量 的 工作 人 员外 ， 基 本 上 都 不 会 有 明显 散 湿 的 工艺 生产 设备 。 这 
样 ， 可 将 室内 热 湿 比 近似 地 视 作 等 d 的 垂直 线 (s = o ) ， 于 是 图 4-95a 可 简化 为 图 4-95b， 
图 中 的 Az 表示 设计 计算 工 况 下 的 送 风 温差 。 

@) 采用 水 冷 表 冷 器 和 定 露点 温度 控制 方式 。 图 4-96 给 出 了 采用 水 冷 表 冷 器 和 固定 露点 
温 湿度 控制 方式 。 其 空气 处 理 过 程 与 上 述 喷 水 室 相 类 似 ， 主 要 的 不 同 在 于 水 冷 表 冷 器 是 通过 
传 热 面 的 间接 冷却 ， 在 相同 的 供 冷 温度 条 件 下 所 能 处 理 达 到 的 机 器 露点 温度 显然 高 于 喷 水 
室 。 所 以 ， 在 采用 这 种 空气 冷却 设备 时 ， 需 注意 室内 要 求 保持 的 基准 温度 和 基准 相对 湿度 所 
确定 的 露点 温度 不 能 太 低 。 否 则 ， 即 使 制冷 冷水 机 组 供 送 5%C 的 冷水 ， 也 可 能 满足 不 了 
要 求 。 









































{=(23+)'°C 
H=50%+t5% 


























到 4-96 采用 表 冷 右 的 固定 露点 温 湿 度 控制 方式 




















@ 利用 改变 新 回 风 的 混合 比 、 喷 淋 循 环 水 的 露点 控制 方法 。 当 采用 调节 新 回 风 比 ， 并 
在 喷 水 室 内 采用 喷 淋 循环 水 进行 露点 控制 时 ， 随 着 室外 空气 参数 的 变化 ， 需 保持 机 器 露点 温 
度 一 定 。 在 喷 水 室 挡 水 板 后 ， 设 置 温度 传感器 ， 根 据 露 点 温度 测量 值 和 风门 调节 器 的 设 定 什 
进行 比较 。 调 节 器 按 一 定 的 规律 输出 控制 信号 ， 由 电动 风 阀 调节 新 回 风 比 ， 使 新 回 风 混 合 点 
在 某 一 时 期 内 稳定 在 某 一 等 妈 线 上 ， 利 用 喷 淋 循环 水 等 妈 加 湿 的 方法 稳定 机 器 露点 。 

2) 直接 控制 法 〈 变 露点 控制 ) : 

@D 直接 控制 法 的 定义 。 直 接 控制 法 或 称 为 变 露 点 控制 法 ， 是 指 通过 控制 器 保持 变化 的 
送 风 露 点 来 控制 室内 的 温 湿度 ， 是 一 种 逐步 得 到 推广 应 用 的 控制 方法 。 

对 于 室内 相对 湿度 要 求 较 严格 、 室 内 产 湿 量 变化 较 大 的 场所 ， 可 以 在 室内 直接 设置 温 湿 
度 传感器 ， 利 用 室内 温 湿度 直接 与 控制 器 的 设 定 参数 相 比较 ， 给 出 控制 信号 ， 控 制 相应 的 调 
节 机 构 。 这 种 直接 根据 室内 温 湿度 偏差 进行 调节 ， 采 用 浮动 机 器 露点 、 并 辅 以 送 风量 调节 的 
方法 ， 来 平衡 房间 扰动 因素 的 影响 ， 称 为 变 露点 控制 方法 ， 
或 称 为 直接 控制 法 。 

@ 变 露点 调节 方案 调节 原理 。 变 露点 控制 的 工作 原理 
如 图 4-97 所 示 。 假 定 室内 余热 量 恒定 而 余 湿 量变 化 ， 则 热 
湿 比 e 将 发 生变 化 。 当 热 湿 比 为 so 时 ， 送 风 露 点 为 Li 
如 果 余 湿 减 少 ， 热 湿 比 增加 为 a; ， 则 送 风 应 增加 含 湿 量 ， 部 
相应 的 送 风 露点 应 升 至 L ; 如 果 余 湿 增加 ， 热 湿 比 减少 为 中 
s;， 则 送 风 应 减少 含 湿 量 ， 相 应 的 送 风 露 点 应 降 至 L,。 这 _ 
时 可 以 采用 改变 送 风 量 ,或 二 次 回 风 比 的 方法 控制 房间 温 。 ” 中 四 d 
湿度 。 可 以 看 出 ， 当 余 湿 变化 时 ， 只 要 改变 送 风 状态 露点 ”图 4-97 变 露点 控制 的 工作 原理 
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温度 就 能 满足 被 调 对 象 相 对 湿度 不 变 的 要 求 ， 这 就 是 变 露 点 控制 方法 的 调节 原理 。 

3) 采用 水 冷 表 冷 右 和 无 露点 温 湿 度 控 制 方式 。 图 4-98 给 出 了 采用 表 冷 融 的 无 露点 温 混 
度 控制 方式 ， 这 是 一 种 恒温 恒 湿 空调 工程 的 空气 处 理 方式 。 为 了 有 效 地 将 室内 的 温度 和 相对 
湿度 控制 在 所 要 求 的 控制 精度 范围 内 ， 室 内 装 有 温度 传 感 咯 和 电容 式 相 对 湿度 传感器 ， 由 于 
加 热 器 和 加 湿 器 的 功能 单一 ， 可 分 别 单独 进行 温度 控制 和 湿度 控制 。 但 是 由 于 表 冷 器 具备 降 
温和 去 湿 两 种 功能 ， 其 运行 既 关 系 到 室内 的 温度 ， 又 影响 到 室内 的 相对 湿度 ， 所 以 ， 需 同时 
由 两 者 信号 控制 。 通 过 选择 器 经 过 比较 ， 从 温度 和 湿度 两 者 信号 中 选取 其 中 之 大 者 ， 作 为 有 
效 信号 来 控制 表 冷 器 的 运行 ， 使 的 温度 和 相对 湿度 两 者 的 控制 要 求 都 得 到 满足 。 











{=(23+1)C 
H=50%+t5% 




















图 4-98 ”采用 表 冷 需 的 无 露点 温 湿 度 控制 方式 








(D 当 房 间 湿 度 参 数 满足 条 件 ， 但 温度 参数 不 满足 条 件 时 ， 可 单独 控制 表 冷 器 或 加 热 器 ， 
对 房间 温度 进行 控制 ， 但 要 注意 相对 湿度 的 变化 。 

@) 当 房间 温度 参数 满足 要 求 ， 湿 度 参数 偏 低 时 ， 可 控制 加 湿 器 工作 ， 调 节 房 间 湿 度 
数 





Ne 


(3) 当 房间 温度 参数 满足 要 求 ， 湿 度 参数 偶 高 时 ， 需 要 控制 表 冷 器 降温 除湿 。 

(4 当 房间 温度 和 湿度 参数 都 不 满足 要 求 时 ， 需 要 控制 表 冷 器 降温 除湿 。 

可 以 看 出 当 温度 和 湿度 参数 中 特别 是 湿度 参数 得 不 到 满足 时 ， 应 对 表 冷 器 进行 符合 其 要 
求 的 控制 。 

显然 ， 这 种 控制 方式 与 前 述 的 几 种 控制 方式 相 比 更 具 先进 性 ， 其 控制 的 精度 、 可 徘 性 也 
高 得 多 。 在 相对 湿度 控制 方面 由 于 采用 的 是 无 露点 控制 ， 不 必 一 律 把 送 风 空气 处 理 到 露点 温 
度 ， 因 此 所 需 的 再 热量 和 冷 热 抵消 量 在 某 些 情况 下 可 能 会 比 前 述 各 种 方式 小 些 ， 但 却 不 可 能 
完全 避免 。 在 上 述 控 制 原理 图 中 ， 选 择 带 在 绝 大 多 数 情况 下 应 该 选择 湿度 控制 信和 号， 因为 送 
风 空 气 通过 表 冷 絮 处 理 进 入 房间 后 ， 室 内 温度 总 不 会 过 高 ， 除 非 室 内 显 热 负 傈 较 大 。 所 以 ， 
在 实际 应 用 中 采用 这 种 控制 方式 ， 冷 热 抵 消 现象 在 多 数 情况 下 不 会 比 定 露 点 温度 控制 方式 好 


多 少 。 


4) 对 新 风 集 中 处 理 的 恒温 恒 湿 空调 系统 的 温 湿度 控制 方式 。 前 面 学 习 的 定 露点 (或 变 
露点 ) 空调 系统 温 湿度 控制 方式 ,需要 将 新 风 和 房间 回 风 混合 空气 从 状态 点 3， 冷却 降温 到 
室内 露点 温度 状态 点 4。 如 果 把 这 种 低温 的 空气 送 入 房间 ， 室 内 局 部 温度 必然 会 低 于 设 定 温 
度 ， 同时， 室内 的 相对 湿度 会 升 高 ， 保 持 不 了 50% 。 这 时 必须 进行 再 热 (特别 是 对 于 工艺 
性 空调 ) ， 使 送 风 温度 达到 与 室内 热 湿 比 相对 应 的 温度 ， 如 点 5 的 空气 状态 再 送 入 房间 ， 在 
这 个 过 程 中 产生 冷 热 抵 消 造成 能 源 浪 费 。 
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QD 对 新 风 进行 降温 除湿 的 控制 系统 组 成 。 当 恒温 恒 湿 房间 内 产 湿 量 较 少 ， 影 响 和 干扰 
室内 相对 湿度 的 主要 因素 是 室外 新 风 系统 时 ， 可 只 对 新 风 进行 集中 专门 处 理 ， 除 去 新 风 空 气 
中 所 可 能 带 入 室内 的 多 余 湿 量 后 ， 青 与 室内 回 风 混合 。 这 样 的 空气 处 理 方式 可 有 效 地 防止 室 
内 相对 湿度 受到 室外 空气 湿度 波动 的 影响 ， 只 要 能 解决 好 干扰 室内 相对 湿度 稳定 的 因素 ， 就 
能 将 室内 相对 湿度 控制 在 要 求 范围 内 ， 将 房间 回 风 用 于 降温 除湿 后 空气 的 再 热 ， 消 除 冷 热 抵 
消 现象 。 图 4-99 给 出 了 新 风 集 中 处 理 的 恒温 恒 湿 空调 系统 的 控制 原理 。 

















图 4-99 ”新风 集中 处 理 的 恒温 恒 湿 空调 系统 的 控制 原理 图 











由 图 中 可 知 ， 室 外 新 风 从 状态 点 2 送 入 空调 机 组 ， 冷 却 降温 到 室内 露点 温度 状态 点 4， 
降温 除湿 后 的 空气 与 房间 回 风 空 气 状态 点 1 混合 再 热 至 空气 状态 点 5， 再 根据 室内 热 湿 比 情 
况 ， 经 表 冷 器 降温 后 的 空气 状态 点 6 送 入 房间 ,使 送 风 温度 达到 与 室内 热 湿 比 相对 应 的 
温度 。 

图 4-100 是 空气 处 理 过 程 中 的 各 点 状态 变化 的 灼 湿 图 。 图 4-100a 为 其 理论 上 的 空气 处 
理 过 程 ， 图 4-100b 为 基于 工程 实践 的 简化 图 。 
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a) b) 





图 4-100 空气 处 理 过 程 中 的 各 点 状态 变化 的 烩 湿 图 





G@) 单独 新 风 集中 处 理 的 恒温 恒 湿 空调 系统 的 限制 性 条 件 。 人 恒温 恒 湿 类 以 及 对 相对 湿度 
有 一 定 控制 要 求 的 空调 工程 采用 单独 新 风 处 理 方式 可 省 去 再 热 ， 从 而 能 够 节省 能 源 。 但 是 由 
于 该 空气 处 理 方式 只 对 新 风 进 行 降温 除湿 处 理 ， 对 系统 应 用 有 一 定 限 制 。 

。 要 求 空 调 对 象 房间 内 没有 显著 的 湿 负 和 荷 产生 (没有 产 湿 设 备 或 产 湿 负 荷 )， 即 室内 负 
和 位 的 热 湿 比 近 于 无 穷 大 ， 适 合 采 用 单独 新 风 处 理 方式 ; 反之 ， 当 空调 对 象 房间 内 有 显著 的 湿 
负 春 产生 时 ,采用 单独 新 风 处 理 方式 不 能 满足 室内 相对 湿度 要 求 。 

。 直流 系统 或 空调 对 象 房 间 内 排 风量 大 到 一 定 程度 ， 导 致 经 新 风机 组 处 理 后 的 低温 空 
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气 与 回 风 混合 后 的 空气 状态 低 于 要 求 的 送 风 温 度 ， 则 会 导致 室内 的 温 湿 度 控制 失调 。 

@) 针对 限制 性 条 件 的 对 策 : 

。 单独 新 风 集 中 处 理 方式 ， 由 于 不 对 房间 回 风 进 行 降温 除湿 处 理 ， 当 空调 对 象 房间 内 
有 显著 的 湿 负 荷 产 生 时 ， 混 合 后 的 空气 状态 中 相对 湿度 会 上 升 ， 通 过 检测 室内 相对 湿度 参 
数 ， 当 相对 湿度 上 升 时 ， 适 当 降 低 新 风 露 点 温度 (减少 新 风 的 含 湿 量 ) ， 使 混合 后 的 空气 状 
态 中 相对 湿度 降低 。 由 于 新 风量 占 总 回 风量 的 比重 较 小 ， 这 种 处 理 方 法 也 不 能 保证 相对 湿度 
稳定 。 

。 对 排 风量 大 或 室内 产 湿 量 大 的 空调 系统 ， 只 能 采用 传统 的 新 风 、 回 风 混 风 的 露点 温 
度 控制 法 再 加 上 再 热 过 程 的 控制 方式 。 

(3) 新 风 风 门 、 回 风 风 门 及 排 风 风门 调节 充足 的 新 风量 是 保证 室内 良好 空气 质量 的 
前 提 条 件 ， 但 在 夏季 或 冬季 ， 过 多 地 引入 新 风 又 会 影响 室内 原 有 空气 状态 ， 造 成 能 源 浪费 ， 
所 以 ， 新 风 风 门 、 回 风 风 门 及 排 风 风门 调节 的 主要 目的 是 根据 空调 房间 需求 保证 新 风 的 合理 
供给 ， 使 系统 在 最 佳 的 新 风 / 回 风 比 状态 下 运行 ， 保 证 空气 质量 的 同时 节约 能 源 。 

定 风量 系统 由 于 送 风量 保持 不 变 ， 只 要 新 风 、 回 风 及 排 风 风门 位 置 确定 ， 就 能 够 得 到 稳 
定 的 空气 供给 。 以 夏季 制冷 为 例 ， 当 室外 空气 炊 值 小 于 室内 空气 灼 值 时 ， 系 统 采 用 最 大 新 风 
比 控制 ， 当 室外 空气 丛 值 大 于 室内 空气 灼 值 时 ， 系 统 采 用 最 小 新 风 比 控制 ， 最 小 新 风量 的 可 
以 根据 室内 CO, 浓度 等 参数 确定 。 

1) 新 风量 的 确定 原则 。 卫 生 要 求 : 保证 C0, 的 浓度 低 于 规定 值 ， 补 充 局 部 排 风 量 ; 保 
持 空 调 房间 的 正 压 要 求 : 5 ~10Pa; 最 低 送 风量 : 10% 。 

2) 具体 实现 的 方法 。 根 据 室 内 室外 的 温 湿 度 差 来 调节 回 风量 及 新 风量 ， 以 满足 室内 空 
调 要 求 。 根 据 装 设 在 新 风 管 、 回 风 管 的 温 、 湿 度 传感器 所 检测 的 温 、 湿 度 参数 进行 回 风 及 新 
风 灼 值 计算 ， 按 新 风 和 回 风 的 灼 值 比例 输出 相应 的 电压 信号 控制 新 风 了 痪 和 回 风 阀 的 比例 开 
度 ， 排 风 阀 的 开 度 控制 应 该 和 新 风 阀 开 度 相对 应 ， 在 最 小 新 风量 控制 时 ， 如 果 新 风 占 送 风 量 
的 30% ， 而 排 风量 应 等 于 新 风量 ， 因 此 ， 排 风电 动 阀 开 度 也 就 确定 了 。 

在 冬季 和 夏季 采用 最 小 新 风 比 ， 在 过 渡 季 采用 全 新 风 ， 这 样 可 以 提高 室内 空气 质量 并 节 
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变 新 风 比 系统 是 在 一 次 回 风 系统 的 基础 上 ， 为 节能 而 发 展 起 来 的 。 在 冬季 和 夏季 状态 
时 ， 其 控制 与 一 次 回 风 系统 相同 ， 而 在 过 渡 季 存在 较 大 的 差别 。 变 新 风 比 系统 采用 送 风 机 和 
回 风机 、 新 风 阀 门 、 回 风 阀 门 和 排 风 阀门 联动 的 形式 ， 即 ， 这些 阀门 的 调节 应 该 协调 一 致 。 
动作 方式 为 

当 新 风电 动 阁 开 大 时 一 排 风 电动 几 也 开 大 一 而 回 风 电动 阀 关 小 ; 

当 新 风电 动 阀 关 小 时 一 排 风电 动 几 也 关 小 一 而 回 风 电动 阀 开 大 。 

冬季 由 回 风 温 度 控制 热 水 电动 阅 ， 冬 季 过 渡 季 由 回 风 温度 控制 新 风 回 风 混 合 比 ， 调 节 新 
风 阀 、 回 风 阀 及 排 风 阀 的 开 度 。 夏 季 及 夏季 过 渡 季 ， 由 回 风 温 度 控 制冷 水 电动 阅 。 夏 季 过 渡 
季 由 室内 及 室外 的 灼 值 比较 来 控制 新 风 阀 、 回 风 阀 及 排 风 阀 的 开 度 。 夏 季 和 冬季 都 采取 最 小 
新 风 比 运行 。 

监测 参数 与 一 次 风 系 统 相 同 ， 只 是 在 控制 策略 上 有 所 变化 。 
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4. 5.3 ” 变 风 量 空调 系统 


1. 变 风量 空调 系统 的 概念 和 工作 原理 

(1) 变 风 量 空调 系统 的 概念 ” 当 送 风量 一 定时 ， 通 过 改变 送 风 温 度 来 适应 各 空调 房间 
的 负荷 变化 ， 这 种 系统 称 为 定 风量 空调 系统 ， 从 调节 角度 来 说 称 为 “ 质 调节 ”。 若 送 风 温度 
一 定 ， 为 适应 负荷 需要 而 改变 送 入 各 房间 的 风量 ， 这 种 系统 称 为 变 风 量 空调 系统 ， 又 称 为 
“ 量 调节 ”系统 ，VAV 是 变 风量 (Variable Air Volume) 系统 的 简称 。 

这 种 通过 改变 送 风 量 来 调节 室内 温 湿度 的 空调 系统 属于 全 空气 送 风 方式 ， 系 统 的 特点 是 
送 风 温度 不 变 ， 通 过 改变 送 风量 来 满足 房间 对 冷 热 负 荷 的 需要 ， 用 改变 送 风机 的 转速 来 改变 
送 风 量 。 通 常 采 用 变频 调 速 来 调节 送 风 机 电动 机 转速 的 方式 实现 送 风 量 的 控制 。 

(2) 变 风 量 空调 系统 的 工作 原理 ”普通 集中 式 定 风 量 空调 系统 的 送 风 量 是 按 空调 房间 
最 大 负荷 设计 。 在 实际 使 用 中 ， 当 热 负 荷 减少 时 就 要 提高 送 风 温度 ， 当 湿 负 和 荷 减少 时 就 要 提 
高 送 风 的 含 湿 量 ， 以 满足 室内 温 、 湿 度 的 要 求 。 

还 可 以 根据 室内 状况 通过 改变 房间 送 风量 来 实现 温 湿度 调节 。 























Q@=Cch( 一 万 ) (4-12) 
式 中 ，0@ 为 送 入 房间 的 热量 ; c, 为 空气 比热容 ; G 为 送 风 的 质量 流量 ， 室 温 为 1,; 送 风 温度 


为 i,。 

从 式 (4-12) 中 可 以 看 出 ， 送 风量 6 的 改变 可 同样 改变 送 入 房间 的 热量 ， 从 而 实现 对 
温度 的 控制 。 变 风量 空调 系统 将 传统 的 定 风 量 空调 系统 改 为 变 风量 空调 系统 ， 同 时 ， 保 持 送 
风 温 度 恒定 ， 使 送 入 房间 的 热量 0 和 送 风 温度 与 房间 温度 的 差 成 正比 。 如 果 送 风 参 数 不 变 ， 
室温 随 风量 变化 ， 室 内 相对 湿度 和 绝对 湿度 也 随 风量 同步 变化 ， 此 时 可 以 反 过 来 通过 对 送 风 
参数 调节 来 实现 室内 的 湿度 控制 。 对 于 除湿 过 程 ， 如 果 是 冷凝 除湿 ， 在 不 采用 再 热 器 时 ， 送 
风 温 度 接近 于 露点 。 这 时 调节 送 风 温度 与 调节 送 风 的 绝对 湿度 是 同一 过 程 。 因 此 ， 可 以 通过 
对 送 风 状态 的 调节 实现 房间 湿度 的 控制 。 如 果 是 冬季 的 加 湿 处 理 ， 加 湿 方 法 的 不 同 ， 湿度 的 
控制 对 送 风 温度 的 影响 也 不 同 。 图 4-101 给 出 了 这 种 方式 下 的 室内 温 湿度 调节 过 程 。 
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fot (0) 空气 处 理 机 组 | 去 一 | 房 问 湿度 | 4 


图 4-101 变 风 量 室内 温 湿 度 控制 系统 














1) 变 风 量 空调 系统 对 房间 温度 的 控制 。 送 风 温 度 恒定 且 一 般 保 持 较 低 ， 而 送 风 量 随 着 
热 负 和 谷 的 变化 而 被 调节 ， 如 有 果 房 间 温 度 在 室温 设 定 值 附近 时 ， 室 温 的 变化 ( +0.5%C) 与 送 
风 温 差 (一 般 在 5 ~10%C) 相 比 小 一 个 数量 级 ， 可 以 认为 送 风量 与 送 入 室内 的 热量 成 正比 。 
这 样 ， 采 用 DDC 通过 对 风量 的 调节 来 实现 对 室温 的 控制 。 

2) 变 风量 空调 系统 对 房间 湿度 的 控制 。 由 于 送 风 温度 被 恒定 在 较 低 的 水 平 (一 般 低 于 
露点 温度 ) 且 不 随 空调 区 域 负 奏 的 不 同 而 变化 ， 因 此 变 风 量 系统 具有 和 较 好 的 除湿 能 力 。 但 
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是 ， 为 达到 节能 和 提高 室内 舒适 度 的 目的 ， 不 少 变 风量 空调 系统 在 部 分 负荷 时 会 采用 一 些 优 
化 控制 策略 ， 如 提高 送 风 温 度 和 供水 温度 的 设 定 值 等 ， 实 施 这 些 优 化 控制 策略 会 对 空调 机 组 
的 除湿 能 力 产 生 影响 ， 继 而 可 能 会 对 室内 的 湿度 控制 产生 影响 。 

(3) 变 风 量 空 调 系 统 的 特点 

1) 节能 。 由 于 空调 系统 在 全 年 大 部 分 时 间 里 是 在 部 分 负荷 下 运行 ， 而 变 风 量 空调 系统 
是 通过 改变 送 风量 来 调节 室温 的 ， 因 此 可 大 幅度 减少 送 风 风量 的 动力 能 耗 。 所 以 能 够 节约 风 
机 运行 能 耗 和 减少 风机 装机 容量 。 室 内 无 过 热 过 冷 现象 ， 由 此 可 减少 15% ~30% 的 空调 负 
荷 。VAYV 系统 与 定 风 量 空调 系统 相 比 大 约 可 以 节能 30% ~70% 。 

2) 舒适 性 高 。 能 实现 各 局 部 区 域 的 灵活 控制 ， 可 以 根据 负荷 的 变化 或 个 人 的 要 求 自行 
设置 环境 温度 。 与 一 般 定 风量 空调 系统 相 比 ， 能 更 有 效 地 调节 局 部 区 域 的 温度 ， 实 现 温度 的 
独立 控制 ， 避 免 在 局 部 区 域 产生 过 冷 或 过 热 现 象 ， 并 由 此 可 以 减少 制冷 或 供 热 负荷 。 

3) 新 风 做 冷 源 。 变 风量 (VAV) 空调 系统 属于 全 空气 型 空调 系统 ， 空 气 品质 好 ， 没 有 
风机 盘 管 凝 水 等 问题 。 在 过 渡 季节 ， 可 以 充分 利用 自然 界 冷 源 做 新 风 直 至 全 新 风 ， 其 节能 效 
益 较 高 。 

4) 系统 的 灵活 性 较 好 。 易 于 改 、 扩 建 ， 尤 其 适用 于 格局 多 变 的 建筑 ， 例 如 出 租 写 字 楼 
等 。 当 室内 参数 改变 或 重新 隔断 时 ， 可 能 只 需要 更 换 支 管 和 末端 装置 ， 移 动 风 口 位 置 ， 甚 至 
仅仅 重新 设 定 一 下 室内 温 控 器 。 

5) 能 够 满足 基本 的 湿度 要 求 。 和 定 风量 再 热 系 统 相 比 ， 变 风量 空调 系统 固定 送 风 温 度 
方式 能 够 保证 对 室内 相对 湿度 的 控制 ， 但 对 于 室内 湿 负荷 变化 较 大 的 场合 ， 如 果 采 用 室温 控 
制 而 又 没有 末端 再 热 装 置 ， 往 往 很 难保 证 室内 湿度 要 求 。 

6) 对 控制 系统 有 更 高 要 求 : 

GD 由 于 系统 是 变 风量 ， 会 出 现 新 风 供 给 不 稳定 ， 导 致 室内 人 员 感 到 北 闷 ; 房间 内 正 压 
或 负 压 过 大 导致 房 门 的 开 起 困难 。 

@ 从 系统 的 运行 管理 方面 看 ， 由 于 系统 涉及 多 个 控制 环节 ， 系 统 运 行 相对 复杂 ; 系统 
的 初 投资 比较 大 。 

(4) 变 风 量 空调 系统 的 使 用 场合 “一般 来 说 ， 变 风量 空调 系统 适用 于 负荷 变化 较 大 的 
建筑 物 (如 办 公 大 楼 ) 、 多 区 域 控制 的 建筑 物 以 及 有 公用 回 风 通 道 的 建筑 物 。 

1) 负荷 变化 较 大 的 建筑 物 。 由 于 变 风量 可 以 减少 送 风机 和 加 热 的 能 量 ， 故 负荷 变化 大 
的 建筑 物 可 以 采用 变 风 量 空调 系统 。 例 如 办 公 大 楼 ， 一旦 建筑 物 内 有 人 员 聚 集 和 灯光 开启 ， 
负荷 就 迅速 增 大 ; 人 员 离 开 和 灯光 关闭 时 负荷 就 会 减 小 ， 因 此 负荷 变化 大 ; 图 书馆 或 公共 建 
筑 具 有 较 大 面积 的 玻璃 窗 和 变化 较 大 的 负荷 ， 也 适合 采用 变 风量 空调 系统 ， 因 为 它 的 部 分 负 
荷 的 时 间 比 较 长 。 若 建筑 物 内 区 或 室外 气候 对 室内 影响 较 小 ， 则 不 适用 变 风 量 空调 系统 ， 因 
为 部 分 负荷 时 节约 的 能 源 较 少 。 

2) 多 区 域 控制 的 建筑 物 。 多 区 域 控 制 的 建筑 物 适 合 采用 变 风量 空调 系统 。 因 为 变 风 量 
空调 系统 在 设备 安装 上 比较 灵活 ， 用 于 多 区 域 时 ， 比 一 般 传 统 的 系统 更 为 经 济 。 

3) 有 公用 回 风 通 道 的 建筑 物 。 具 有 公用 回 风 通道 的 建筑 物 可 以 成 功 地 采用 变 风 量 空调 
系统 。 一 般 办 公 大 楼 和 学 校 均 可 采用 公用 回 风 通 道 ， 公 用 回 风 通 道 可 以 获得 满意 的 静 压 效 
果 。 也 有 一 些 建筑 物 不 适合 应 用 公用 回 风 通 道 ， 因 为 采用 公用 回 风 通道 会 造成 空气 的 交叉 感 
染 ， 如 医院 中 的 隔离 病房 、 实 验 室 和 厨房 等 。 
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2. 变 风 量 空调 系统 的 组 成 

变 风 量 (VAV) 空调 系统 由 空气 处 理 设备 (Air- Handling Units，AHU) 、 送 风 系 统 ( 主 
风 管 、 支 风 管 ) 、 示 端 装 置 (Terminal Units) 和 送 风 散 流 器 以 及 必要 的 自动 控制 控 装置 5 部 
分 组 成 ， 其 中 末端 装置 是 变 风 量 空调 系统 的 关键 设备 ， 它 可 以 接受 室温 调节 器 的 指令 ， 根 据 
室温 的 高 低 ， 自 动 调节 送 风量 ， 以 满足 室内 负荷 的 需求 。 图 4-102 给 出 了 变 风量 空调 控制 系 
统 结构 原理 。 
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新 风 闪 过 滤 网 表 冷 器 加 漫话 VAV 末 端 装置 
图 4-102” 变 风量 空调 控制 系统 结构 原理 











(1) 空气 处 理 设备 ( 即 空调 机 组 ) ”主要 用 来 处 理 新 风 或 者 新 风 与 回 风 的 混合 空气 。 空 
调 机 组 内 的 送 风 机 、 回 风机 应 是 变频 调 速 风机 ， 通 过 控制 变频 电源 的 输出 频率 ， 改 变 风机 的 
转速 ， 达 到 调节 风量 、 节 约 电 能 的 目的 。 

(2) 送 ( 回 ) 风 系 统 变 风量 空调 系统 从 空调 机 组 内 的 送 风机 到 各 末端 装置 的 送 风 系 
统 ， 要 求 在 运行 过 程 中 始终 保持 送 风 的 静 压 稳定 或 能 够 根据 末端 装置 风量 需求 调节 送 风 静 
压 , 保证 送 风 风 管 内 具有 一 定 的 静 压 ， 以 有 利于 变 风量 箱 有 效 而 稳定 地 工作 。 

(3) 末端 装置 ( 变 风量 箱 ) ”末端 装置 是 变 风量 系统 的 关键 设备 ， 通 过 末端 装置 来 调 
节 送 风量 ， 以 适应 室内 负 和 荷 的 变化 ， 维 持 室内 的 温 湿度 稳定 。 根 据 是 否 对 送 风 压力 进行 补 
偿 ， 可 分 为 压力 有 关 型 末端 和 压力 无 关 型 末端 。 








1) 压力 无 关 型 VAV 末端 装置 。 主 要 巾 室内 温度 传感器 、 电 动 风 阀 、 风 速 传感器 、 集 成 
控制 模块 等 部 件 构 成 如 图 4-103 所 示 。 

2) 压力 有 关 型 YAV 末端 装置 。 由 室内 温度 传感器 、 电 动 风 阀 、 集 成 控制 模块 等 部 件 构 
成 ， 如 图 4-104 所 示 。 























室内 温度 传感器 
图 4-103 ”压力 无 关 型 VAV 末端 装置 图 4-104 压力 有 关 型 VAV 末端 装置 





























末端 装置 根据 室内 负 和 荷 需求 控制 末端 的 送 风 量 ， 同 时 应 能 够 向 系统 控制 器 传送 各 末端 风 
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量 或 阀 位 信息 ， 控 制 器 根据 信息 汇总 、 分 析 计 算 后 控制 风机 变频 器 输出 ， 这 样 就 可 以 根据 实 
际 的 风量 需要 实时 改变 风机 转速 ， 节 约 送 风 动力 。 

(4) 自动 控制 仪表 在 变 风 量 空调 系统 中 ， 控 制 系 统 要 根据 室内 温 湿度 参数 进行 变 风 
量 调 入、 末端 装置 调节 、 风 门 调节 ， 同 时 要 考虑 室内 空气 压力 平衡 、 空 气质 量 的 保证 等 多 个 
控制 参数 和 分 散 的 控制 点 ， 控 制 方法 有 定 静 压 控制 、 变 静 压 控制 等 直接 数字 式 控 制 等 。 具体 
的 VAV 系统 的 控制 策略 和 控制 方法 将 在 下 面 的 音节 中 介绍 。 

3. 变 风量 空调 控制 系统 

在 变 风 量 空调 系统 中 ， 除 了 送 回 风机 、 末 端 装置 、 阀 门 及 风 道 组 成 的 风 回 路 外 ,还 有 5 
个 目 动 控制 回路 ,分 别 是 ， 室温 控制 、 送 风 静 压 控 制 、 送 回 风量 匹配 控制 、 新 排 风量 控制 及 
送 风 温度 控制 。 图 4-105 给 出 了 一 个 典型 的 单 风 道 变 风量 空调 系统 简 图 。 
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图 4-105 ”典型 单 风 道 变 风量 空调 系统 简 图 





变 风 量 控制 器 和 房间 温 探 融 一 起 构成 室内 串 级 控制 ， 采 用 室内 温度 为 主 控制 量 ， 空 气流 
量 为 辅助 控制 量 。 变 风量 控制 融 按 房间 温度 传感器 检测 到 的 实际 温度 ， 与 设 定 温度 比较 差 
值 ， 以 此 输出 所 需 风量 的 调整 信号 ， 调 节 变 风量 末端 的 风 阀 ,改变 送 风 量 ,使 室内 温度 保持 




















在 设 定 范 围 。 同 时 ， 风 道 压力 传 感 带 检测 风 道 内 的 压力 变化 ， 采 用 PI 或 者 PID 调节 ， 通 过 
变频 器 控制 变 风 量 空调 机 送 风 机 的 转速 ， 消 除 压力 波动 的 影响 ,维持 送 风量 。 

图 4-106 给 出 了 5 个 控制 环节 的 控制 关系 框图 。 这 5 个 控制 系统 中 如 果 有 一 个 系统 的 参 
数 发 生变 化 ， 其 他 几 个 系统 的 控制 参数 也 要 随 之 改变 。 以 夏季 供 冷 为 例 ， 当 某 个 房间 的 温度 
低 于 设 定 值 时 ， 来 分 析 各 系统 的 变化 情况 。 


新 风 排 风 风量 ee 
的 比例 控制 送 风 静 压 控制 房间 温度 控制 送 回 风 风量 匹配 控制 














图 4-106 ” 变 风 量 空调 的 5 个 反馈 控制 环节 的 控制 关系 
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。 室温 低 于 设 定 值 时 ， 温 控 器 就 会 调节 变 风 量 末 端 装置 中 的 风 阀 开 度 ， 减 少 送 人 该 房 
间 的 风量 ， 使 房间 温度 升 高 ; 

。 风 阀 开 度 减 小 送 风 系统 阻力 增加 ， 会 造成 送 风 静 压 升 高 ， 当 静 压 超过 设 定 值 时 ， 控 
制 器 通过 控制 变频 器 降低 送 风 机 转速 ， 减 少 系统 的 总 送 风量 ， 保 持 系统 静 压 稳定 ; 

。 送 风量 的 减少 会 导致 送 回 风量 差 值 的 变化 ， 送 回 风量 匹配 控制 器 会 同时 减少 回 风量 
以 维持 送 回 风量 差 值 设 定 值 ; 

。 风 道 压力 的 变化 〈 混 风 箱 内 负 压 变化 ) 将 导致 新 排 风量 的 变化 ， 控 制 器 将 要 调节 新 
风量 ， 以 保证 室内 空气 的 质量 。 

4. 变 风量 空调 控制 系统 的 自动 控制 

(1) 房间 温度 控制 ， 变 风量 空调 系统 通过 控制 送 入 空调 房间 的 风量 来 维持 室内 温 湿度 
的 恒定 ， 风 量 的 改变 主要 根据 房间 负荷 的 变化 而 定 ， 以 温度 的 变化 为 判断 依据 。 由 于 变 风量 
空调 系统 固定 送 风 温度 (机 器 露点 不 变 ) ， 随 着 房间 负荷 的 变化 必须 通过 调节 风 阀 开 度 来 控 
制 送 风量 ， 从 而 维持 室内 温度 恒定 。 所 以 ， 变 风量 空调 系统 的 房间 温度 控制 实际 上 就 是 对 空 
调 未 端 装置 的 控制 。 

常见 的 变 风 量 末端 装置 按 改变 房间 送 风 方式 划分 ， 可 分 为 单 风 道 型 、 风 机 动力 型 、 旁 通 
型 、 诱 导 型 等 ， 按 补偿 系统 压力 变化 的 方式 划分 ， 可 分 为 压力 相关 型 和 压力 无 关 型 ， 按 再 热 
方式 划分 ， 可 分 为 无 再 热 型 、 热 水 再 热 型 、 电 热 再 热 型 。 图 4-107 给 出 了 变 风量 未 端 装置 的 
几 种 形式 。 

1) 单 风 道 型 变 风量 未 端 装置 的 控制 。 单 风 道 型 变 风 = 
量 林 端 装置 是 最 基本 的 变 风 量 末 端 装置 。 主 要 由 箱 体 、 一 7 一 
控制 器 、 风 速 传感器 、 室 温 传感器 、 电 动 调节 风 阀 等 部 一 -一 一 
件 组 成 ， 采 用 平板 叶片 风 阀 ， 通 过 改变 空气 流通 截面 积 中 单 风 道 未 端 装置 
达到 调节 送 风 量 的 目的 ， 是 一 种 节 流 型 变 风量 末端 装置 ，。 一 
如 图 4-107a 所 示 。 和 口 处 设 风速 传感器 ， 风 量 调节 风 阀 2 (OF 一 一 
的 轴 伸 到 箱 体 侧 辟 外， 与 传动 机 构 或 执行 器 相连 。 电源 一 4 一 
































电路 、 控 制 器 和 执行 机 构 等 设置 在 箱 体外 侧 的 控制 箱 内 。 中 风机 驱动 中 联 式 末端 装 和 
变 风 量 未 端 半 轩 其 他 闫 型， 如 风机 动力 型 、 双 风 首开 等 -057 
都 是 在 节 流 型 的 基础 上 变化 、 发 展 起 来 的 ， 其 中 风机 驱 ~ 二 
动 式 有 并 联 式 和 串联 式 两 种 形式 。 /A 

@ 串联 式 风机 驱动 式 变 风 量 未 端 装置 由 一 次 空气 风 人 


阀 、 执 行 妖 、 风 机 和 电动 机 、 控 制 占 组 成 ， 压力 无 关 型 
还 包括 风量 (风速 ) 传 感 咒 ， 加 热 器 则 作为 可 选 附件 供 
选择 ， 如 图 4-107b 所 示 。 一 次 空气 风 阀 调节 一 次 风量 和 二 次 热 空 气 ( 回 风 ) 预先 混合 ， 
通过 装置 内 的 送 风机 送出 ， 风 机 送 风 量 不 变 。 当 房间 负 和 荷 减少 时 ， 为 维持 室内 设 定 的 温度 ， 
一 次 风 相应 减少 ， 二 次 热 空气 增加 ,但 总 送 风量 仍然 不 变 。 主 要 用 于 夏季 送 冷 风 ， 风 速 恒 
定 ， 对 风速 要 求 较为 严格 、 对 一 次 风 压 的 要 求 较 小 ( 约 50Pa) 的 场合 。 

G@) 并 联 式 风 机 驱动 变 风 量 末端 装置 由 一 次 风 风 量 调节 阀 、 执 行 器 、 风 机 和 电动 机 、 控 
制 絮 组 成 ， 压 力 无 关 型 还 包括 风量 (风速) 传感器 ， 加 热带 则 作为 可 选 附件 供 选择 ， 如 
图 4-107c 所 示 。 一 次 冷风 风 阀 调节 一 次 风量 ， 当 房间 负荷 减少 时 ， 为 维持 室内 设 定 的 温度 ， 





图 4-107 变 风 量 末 端 装 置 的 几 种 形式 
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一 次 风 相 应 减少 ， 当 一 次 空气 的 风量 低 于 某 一 最 小 值 时 ， 与 一 次 风 并 联 的 风机 投入 运行 ， 从 
开 阀 中 将 二 次 热 空气 ( 回 风 ) 抽 入 末端 装置 与 一 次 风 混 合 ， 然 后 再 送 和 室内。 房间 温度 进 
一 步 下 降 ， 辅 助 加 热 需 投 入 运行 。 主 要 用 于 冬季 供暖 和 夜间 低 负荷 运行 的 末端 ， 必 须 确 保 一 
次 风 的 静 压 大 于 风机 静 压 〈 防 止 回 流 ) ， 对 一 次 风 压 要 求 较 大 ( 约 200 ~250Pa)。 

并 联 式 风机 驱动 式 末 端 装置 的 特点 是 : 一 次 空气 处 理 装置 (中 央 空 调 机 组 ) 是 变 风 量 ， 
而 送 入 空调 房间 的 空气 也 是 变 风量 。 

2) 压力 相关 型 和 压力 无 关 型 末端 装置 的 控制 。 通 过 末端 装置 控制 室内 温度 ， 末 端 风 量 
受 风 阀 开 度 和 送 风 静 压 双重 影响 ， 所 以 末端 装置 分 为 压力 无 关 型 和 压力 有 关 型 两 种 形式 。 采 
用 不 同形 式 的 末端 装置 ， 其 控制 原理 和 控制 效果 不 同 ， 图 4-108a 和 图 4-108b 分 别 给 出 了 压 
力 有 关 与 压力 无 关 型 末端 装置 的 控制 原理 。 


度 控制 器 设 定 温度 | “| 风量 检测 | 一 | 未 端 控制 器 | 计算 需求 风量 
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图 4-108 压力 有 关 与 压力 无 关 型 末端 装置 控制 原理 
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QD 压力 有 关 型 末端 装置 组 成 的 温度 控制 系统 。 变 风量 末端 温度 控制 器 收 到 温度 传感器 
温度 信号 后 驱动 阀门 ， 使 阀门 开 度 发 生变 化 ， 通 过 调节 末端 装置 风 阀 的 开 度 ， 控 制 送 入 房间 
的 风量 来 控制 房间 温度 。 由 于 阀门 开 度 的 变化 会 影响 到 风 管 的 静 压 ， 静 压 的 变化 又 会 使 风速 
变化 ， 也 就 是 说 VAV 的 实际 送 风 量 受 风 管 静 压 的 影响 。 但 当 送 风 压 力 发 生变 化 时 ， 即 使 阁 
门 开 度 不 变 ， 风 量 也 会 改变 。 如 图 4-109 所 示 ， 在 送 风 温 度 不 变 的 情况 下 ， 控 制 絮 根据 温度 
传 感 占 的 温度 信号 来 确定 所 需 的 风量 值 ， 并 依 此 来 控制 风 阀 的 开 度 。 由 于 入 口 静 压 值 的 不 确 
定性 会 使 实际 送 风量 与 要 求 的 不 完全 一 臻 ， 所 以 风 阀 处 于 被 动 调整 状态 ， 房 间 温 度 控 制 灌 后 
于 温度 变化 趋势 ， 温 度 波 动 较 大 。 

















图 4-109 ”压力 有 关 型 末端 装置 的 室温 控制 原理 











Q 压力 无 关 型 末端 装置 组 成 的 温度 控制 系统 。 在 压力 相关 型 末端 装置 上 加 装 风 管 压 差 
传 感 需 或 风速 传 感 顺 ， 当 风 管 压力 或 风速 变化 后 ， 控 制品 根据 检测 信号 对 阀门 开 度 进行 修 
正 ， 风 阀 根据 所 需 的 风量 来 调节 开 度 ， 而 不 受 风 管内 项 压 变化 的 影响 。 








" 230 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





压力 无 关 型 末端 装置 组 成 温度 控制 系统 是 一 个 串 级 调节 回路 ， 在 定 送 风 温 度 的 情况 下 ， 
控制 器 根据 温度 传感器 的 温度 信和 号 来 确定 所 需 的 风量 值 ， 风 内 开 度 由 风量 值 和 检测 的 风速 参 
数 确 定 ， 如 图 4-110 所 示 。 








图 4-110 压力 无 关 型 未 端 装 置 的 室温 控制 原理 











该 控制 主 回路 为 定 值 控制 系统 (将 室内 温度 控制 在 某 一 定 值 )， 副 回路 为 随 动 系统 ， 其 
中 主 控制 量 为 室内 温度 ， 副 控制 量 为 风速 ， 构 成 串 级 控制 回路 。 主 调节 器 的 输出 能 按 负荷 和 
操作 条 件 的 变化 而 变化 ， 从 而 不 断 改变 副 调节 器 的 给 定 值 ， 使 副 调节 器 的 给 定 值 适应 负荷 并 
随 条 件 而 变化 。VAV 温 控 器 将 房间 实际 温度 和 设 定 温度 的 差 值 作为 所 需 风量 的 设 定 值 ， 
VAV 控制 器 根据 设 定 值 调节 风 阀 ， 改 变 送 风量 ,使 室内 温度 保持 在 给 定 范围 内 。 由 于 有 风 
量 传感器 的 修正 ， 送 风量 不 受 静 压 变化 的 影响 ， 温 度 波动 小 。 

3) 串联 式 风机 动力 型 未 端 装置 控制 系统 。 串 联 式 风 机 动力 型 未 端 是 为 了 满足 更 为 舒适 
的 冷 热 负 荷 需求 而 设计 的 末端 ， 机 组 风机 提供 定 风量 送 风 ， 由 一 次 风 阀 控制 进入 末端 机 组 的 
一 次 冷风 量 ， 通 过 风机 送 入 负荷 空间 ， 吊 顶 空间 的 回 风 通 过 机 组 的 二 次 风口 将 回 风 诱导 入 机 
组 内 与 一 次 冷风 混合 ， 提 高 送 风 温度 ， 改 善 室 内 气流 组 织 。 

风机 动力 型 串联 式 未 端 装置 控制 系 

室温 实测 值 | 数据 


i 才 风量 风量 
统 由 DDC、 风 机 动力 型 末端 、 风 速 传 感 实测 值 a Re 传输 
y > a ~ 了 了 日 | 
器 、 室 内 温度 传感器 和 温度 设 定 组 成 ， 


! 设 定 什 
如 图 4-111 所 示 。 房 间 的 温度 测量 值 和 
房间 温度 设 定 值 送 入 DDC，DDC 主 调 
节 器 模块 计算 出 相应 的 风量 值 ， 作 为 串 
级 模块 的 给 定 值 ， 串 级 模块 实时 检测 风 
量 参数 ， 并 与 给 定 值 比较 ， 调 节 动 力 型 
末端 装置 风 阀 开 度 ， 与 吊顶 回 风 混 合 































室温 ”室温 
设 定 器 ”传感器 





定 速 风机 送 入 房间 。 如 果 需 要 再 热 则 起 风机 动力 型 末端 。 风 温 控 区 域 
动 再 热带 。 压 力 无 关 型 末端 弘 置 控制 系 图 4-111 ， 风 机 动力 型 趾 联 式 未 端 控制 系统 





统 要 有 风速 传感器 ， 最 常见 是 毕 托管 式 
风速 传感器 、 超 声波 涡 旋 式 风 速 传感器 、 螺 旋 奖 风速 传感器 、 热 线 热 膜 式 风速 传感器 等 。 
4) 变 风 量 箱 的 选 型 原则 : 
Q 变 风 量 箱 的 选用 上 ， 取 设计 风量 为 该 型 号 最 大 风量 的 70% ~85% ， 最 小 风量 为 设计 
风量 的 20% 左右 为 宜 。 
@ 风机 动力 型 变 风量 箱 用 于 某 些 有 特殊 要 求 的 或 级 别 较 高 的 情况 ， 比 如 需要 保证 室内 
换 气 次 数 的 场所 。 
@) 风 机 动力 型 变 风 量 箱 并 联 与 串联 的 选用 原则 是 ， 当 冬季 送 风量 大 于 夏季 送 风量 时 ， 采 
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用 并 联 式 ， 否 则 两 者 形式 都 有 考虑 的 可 能 。 

(4) 当 系 统 需要 较 大 的 出 风 压 力 或 到 变 风 量 箱 和 人 口 端 压力 值 不 足 时 ， 需 要 考虑 串联 式 。 

@) 串联 式 系统 适合 于 低温 送 风 系统 ， 室 内 的 二 次 回 风 与 一 次 送 风 混合 ， 降 低 送 风 温 差 ， 
减少 风口 结 露 的 可 能 性 ， 增 大 舒适 性 。 

(2) 送 风 温度 控制 

1) 控制 原理 。 由 于 变 风量 空调 系统 采用 固定 送 风 温 度 而 改变 送 风量 方式 ， 系 统 既 要 控 
制 送 风 温 度 的 稳定 又 要 合理 地 设 定 送 风 温 度 。 对 送 风 温度 的 控制 可 以 通过 检测 空调 处 理 机 组 
的 实际 送 风 温度 与 设 定 送 风 温 度 的 差 值 ， 来 调节 表 冷 需 或 加 热 需 水 阀 的 供 冷 〈( 热 ) 水 量 来 
实现 。 图 4-112 给 出 了 变 风 量 空调 系统 送 风 温度 控制 框图 。 














图 4-112 ” 变 风 量 空调 系统 送 风 温 度 控 币 


一 








2) 送 风 温度 设 定 值 的 确定 。 对 于 一 个 空调 系统 ， 各 房间 的 负 和 蓓 通常 不 会 同步 变化 。 在 
同一 时 刻 可 能 有 的 房间 需要 降低 送 风 温 度 ， 而 有 的 房间 需要 提高 送 风 温 度 ; 对 于 内 区 和 外 区 
建筑 会 出 现 有 的 房间 要 求 冷气 ， 有 的 房间 要 求 暖 气 ; 重视 换 气 次 数 的 空调 系统 ， 要 求 尽量 提 
高 送 风 温度 以 增加 换 气 次 数 ， 而 重视 低温 送 风 的 空调 系统 ， 则 要 求 尽量 降低 送 风 温 度 以 减 小 
送 风 量 。 

由 于 变 风量 系统 采用 固定 送 风 温 度 方式 ， 送 风 温 度 要 考虑 被 控 房 间 温 度 和 相对 湿度 的 需 
求 ， 还 要 兼顾 降低 能 耗 指标 。 所 以 ， 如 何 确定 送 风 温 度 是 变 风 量 空调 系统 能 否 保 证 控制 指 
标 、 降 低能 源 消耗 的 关键 。 

Q 根据 送 风 温差 来 确定 送 风 温度 。 送 风 温 差 的 大 小 ， 取 决 于 所 选用 的 房间 设计 温度 和 
表面 冷却 器 表面 有 效 温 度 ， 或 作为 空气 处 理 后 的 机 器 露点 温度 的 大 小 。 对 绝 大 多 数 民用 建筑 
来 说 ,舒适 性 空调 的 室内 设计 状态 ， 应 使 干 球 温度 维持 在 24 ~ 28% 的 范围 内 。 无 论 是 冷水 
式 系 统 ， 还 是 直接 燕 发 式 系 统 ， 实 际 运行 时 机 器 露 点 处 在 10 ~ 14% 的 范围 内 是 比较 合理 的 。 
也 就 是 说 ， 空 调 系统 的 送 风 温差 一 般 设 为 露点 温度 以 上 1%C 。 这 样 既 保证 了 温度 调节 的 快速 
性 和 相对 湿度 的 要 求 ， 又 不 会 出 现 冷 凝 水 。 

送 风 温度 的 控制 存在 一 个 优化 的 问题 ， 例 如 房间 负荷 较 小 时 ， 在 节省 冷 量 的 同时 也 可 能 
带 来 风机 能 耗 的 增 大 ; 送 风 温度 过 低 ， 如 低 于 露点 温度 ， 就 会 产生 冷凝 水 ; 提高 送 风 温 度 会 
影响 舒适 性 ( 相对 湿度 增加 )。 所 以 必须 在 总 体 节 能 的 前 提 下 ， 综 合 考 虑 实行 调节 送 风 温度 
的 方案 。 

【 例 】 要求 房间 温度 控制 在 22% ， 相 对 湿度 控制 在 30% ， 试 根据 温差 法 设 定 最 低 送 风 
温度 。 

【 解 】 根 据 图 4-113 给 出 的 炊 湿 图 ， 确 定 1=22%C 、 中 =50% 的 空气 状态 点 。 过 该 点 做 等 
湿 线 ， 在 $=100% 时 所 对 应 的 温度 :=11%C。 在 这 一 温度 基础 上 增加 1%C， 可 以 作为 送 风 温 
度 值 。 

@ 试 错 法 送 风 温度 控制 。 该 方法 只 能 以 某 一 恒定 的 变化 率 沿 着 某 一 方向 ( 增 大 或 减 小 ) 
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改变 送 风 温度 ， 当 某 个 参照 变量 达到 临界 值 时 ， 试 错 法 送 风 温 度 控制 方才 改变 方向 。 





@) 投票 法 送 风 温 度 控制 。 其 原理 是 对 于 某 一 空调 ， a 
显 热 负 荷 ， 若 该 未 端 存在 送 风量 允许 范围 ， 则 势必 相 

















应 的 存在 送 风 温度 允许 范围 。 若 系统 中 各 未 端的 允许 
送 风 温度 范围 存在 共同 区 间 ， 则 该 区 间 内 的 任意 一 个 
送 风 温度 均 可 使 各 未 端 满足 负荷 要 求 。 若 不 存在 共同 
区 间 ， 则 可 在 最 高 得 票 温度 范围 内 选择 送 风 温度 以 满 
足 多 数 未 端的 负荷 要 求 ， 或 折 中 选择 送 风 温度 以 使 系 
统 中 各 个 末端 平 推 损失 。 

(3) 送 风量 控制 ”在 变 风量 系统 中 ,末端 风 阀 的 。 图 4 .13 守 测 状态 确 定 尖 风 温度 
开 闭 位 置 ， 直 接 影响 风 管 内 的 静 压 。 当 末端 风 阅 关 小 ， 
系统 总 送 风量 减少 ， 风 管内 静 压 升 高 ， 漏 风 增 加 ， 未 端 风 闪 会 出 现 噪声 增 大 ， 同 时 也 造成 风 
机 的 能 量 浪费 ， 反之， 风 阅 开 大 ， 风 管内 静 压 就 会 减 小 。 所 以 ， 送 风量 的 控制 通常 采用 静 压 
控制 法 和 总 风量 控制 法 ， 其 中 静 压 控制 法 又 分 为 定 静 压 控制 法 和 变 静 压 控制 法 。 通 常 根据 静 
压 传感器 或 风 阀 开 度 值 的 信号 来 检测 系统 风量 的 变化 ， 或 直接 获得 总 风量 和 各 末端 风量 参 
数 ， 并 通过 控制 器 调节 风机 送 风量 。 采 用 简单 的 反馈 控制 回路 来 控制 管道 静 压 ， 或 采用 前 售 
方式 实现 变 风量 空调 系统 的 送 风 量 控制 。 图 4-114 给 出 了 变 风 量 空调 系统 送 风量 控制 框图 。 



























































静 压 传感器 
风量 传感器 
阀 位 状态 





图 4-114 变 风量 空调 系统 送 风 量 控制 框图 














1) 定 静 奈 法 。 定 静 压 法 是 变 风 量 空调 系统 最 早 使 用 的 控制 方法 ， 在 欧美 设计 市 场 比较 
流行 。 由 于 该 方法 已 有 多 年 的 运行 经 验 ， 因 此 ， 国 内 普遍 使 用 的 仍 是 这 种 方法 。 所 谓 定 静 压 
控制 是 在 送 风 系统 管 网 的 适当 位 置 设置 静 压 传感器 ， 在 保持 该 点 静 压 一 定 值 的 前 提 下 ， 通 过 
调节 风机 转速 来 改变 空调 系统 的 送 风 量 。 图 4-115 给 出 了 定 静 压 变 风量 系统 的 控制 原理 框 
图 ， 压 力 控 制 回路 的 意义 在 于 保持 风 管 中 最 佳 的 静 压 ， 控 制 回 路 测定 静 压 并 将 之 与 设 定 值 点 
相 比 较 ， 调 节 顺 将 输出 信号 发 送 给 变频 器 ， 控 制 风 机 速度 及 风 管 中 的 静 压 。 





图 4-115 定 静 压 变 风量 系统 送 控制 原理 框图 

















在 变 风 量 空调 管 网 较 复杂 (如 双 风 管 系统 或 不 对 称 风 管 系统 等 ) 时 ， 静 压 传 感 带 的 设 
置 位 置 及 数量 很 难 确定 ; 当 节 流 式 变 风量 空调 系统 处 于 低 负 谷 时 ， 知 系统 送 风量 由 茶点 静 压 
值 来 控制 ， 不 可 避免 地 会 使 得 风机 转速 过 高 ， 达 不 到 最 佳节 能 效果 ; 同时 ， 在 一 定 的 系统 静 
压 下 室内 的 需求 风量 只 能 由 VAV 所 带 风 阀 调节 ， 当 阀门 开 度 较 小 时 ， 气 流通 过 噪声 加 大 ， 








第 4 章 空调 系统 自动 化 原理 233 ， 





影响 室内 环境 。 

在 VAV 系统 设计 中 ， 合 理 选择 静 压 值 将 直接 影响 系统 的 性 能 。 如 果 设 定 的 静 压 值 太 低 ， 
某 些 VAV 箱 就 不 能 获得 足够 的 空气 以 保证 舒适 度 ， 如 果 设 定 得 过 高 ， 风 机 的 能 源 就 被 浪费 
掉 了 ， 系 统 的 噪声 会 增 大 ，VAV 箱 的 控制 就 会 不 稳定 。 

静 压 值得 选择 实际 上 表现 为 正确 选择 静 奈 监测 点 的 位 置 ， 静 压 控 制 点 的 选取 方法 如 下 : 

静 压 控制 点 的 选择 应 在 风 管 系统 的 压力 曲线 上 优化 选择 ， 通 常 以 送 风 机 出 口 端 为 参考 
点 ， 安 装 在 送 风 机 出 口 风 管 到 系统 末端 的 2/3 ~3/4 之 间 。 经 验证 明 : 静 压 传感器 设 定点 离 
风机 越 近 越 安全 ， 节 能 越 差 ， 反 之 则 相反 。 

如 果 送 风干 管 不 只 一 条 ， 每 个 主 风 管 均 需 要 单独 设置 传感器 ， 则 和 需 设 置 多 个 静 压 传 感 
器 ， 通 过 比较 ， 用 静 压 要 求 最 低 的 传感器 控制 风机 。 风 管 静 压 的 设 定 值 ( 主 送 风 管道 未 端 
最 后 一 个 支管 前 的 静 压 ) 一 般 取 250 ~375Pa 之 间 。 图 4-116 给 出 了 定 静 压 VAV 控制 系统 原 
理 图 。 



























































图 4-116 定 静 压 VAV 控制 系统 原理 图 











除了 安装 静 压 控制 器 以 外 ， 在 风机 出 口 应 安装 更 压 保护 装置 ， 以 避免 出 口 静 压 过 高 而 损 
坏 风 管 。 进 风 控 制 系统 应 与 送 风 机 开 停 控制 联 锁 ， 当 风机 停止 运行 时 ， 风 机 进 风 立 应 关闭 或 
回 到 最 小 开 度 位 置 。 这 样 就 可 以 避免 风机 在 起 动 或 运行 在 通风 模式 时 出 现 风机 过 载 ， 损 坏 风 
管 的 现象 。 

定 静 压 控制 方式 原理 简单 ， 但 其 自身 存在 缺点 ， 突 出 表现 在 系统 的 静 压力 测量 点 在 工程 
实际 中 很 难 选择 ， 通 常 只 能 选用 折 中 点 而 非 最 佳 点 ， 如 果 该 设置 点 没有 代表 性 ， 会 使 变 风 量 
(VAV) 空调 系统 调试 困难 ， 而 且 系统 达 不 到 最 佳节 能 效果 。 

控制 管道 静 压 的 好 处 是 有 利于 系统 稳定 运行 并 排除 各 末端 装置 在 调节 过 程 中 的 相互 影 
响 。 但 很 显然 ,保持 系统 静 压 维 持 在 设 定 值 不 变 ， 是 以 消耗 风机 动力 为 代价 的 。 控 制 管 道 静 
压 的 变 风 量 系统 与 定 风 量 系 统 相 比 是 节能 的 ， 但 它 的 风机 动力 消耗 仍 很 可 观 。 

2) 变 静 奈 控 制 法 。 当 节 流 式 变 风 量 空调 系统 处 于 低 负 荷 时 ( 风 立 关 小 )， 若 采用 定 送 
风 静 压 方 式 ， 消 耗 在 末端 装置 上 的 静 压 就 会 增加 ， 这 显然 对 节能 是 不 利 的 。 于 是 ， 在 保证 系 
统 风 量 要 求 的 同时 尽量 降低 送 风 静 压 的 变 静 压 法 就 随 之 而 生 ， 它 也 称 为 最 小 阻力 变 静 压 控 制 
法 ， 其 原理 如 图 4-117 所 示 。 

所 谓 变 静 压 控 制 ， 就 是 当 管 路 的 总 流量 发 生变 化 时 ， 通 过 对 风机 ( 泵 ) 的 变 转速 控制 ， 
在 保证 各 空调 VAV 末端 风量 要 求 的 前 提 下 ， 始 终 保持 全 管 路 系统 中 至 少 有 一 个 ,或 一 个 以 
上 的 VAV 末端 的 风 阀 处 于 全 开 状 态 ， 以 此 来 达到 管 路 系统 的 阻力 损失 始终 最 小 的 风机 
( 泵 ) 转速 控制 目的 的 控制 方法 。 
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@ 实现 变 静 不 控 制 的 基本 条 件 : 
。 末端 装置 必须 能 够 独立 调节 流量 而 不 受 





















压力 影响 ， 即 只 能 使 用 压力 无 关 型 的 未 端 装置 ; 中 -@ 定 秀 压 控制 
。 未 端 装置 必须 具有 通信 和 信息 传输 功 | 
能 。 各 末端 装置 应 能 向 静 压 设 定 控制 器 实时 发 。 |------~、 局 消 条 在 风 闪 上 
出 内 位 信号 、 压 力 应 升 高 还 是 降低 或 不 变 的 
信号 。 程 | ~、 
@ 变 静 压 设 定 值 控制 重 设 静 压 的 控制 策 
略 。 当 末端 阅 位 长 时 间 内 处 于 全 开 状 态 时 ， 就 
基本 上 可 以 认为 目前 的 送 风量 偏 少 、 压 力 设 定 _ 
值 偏 低 了 ， 从 而 发 出 警报 信号 ， 通 知 控制 器 担 ”9 流量 
高 风机 的 送 风 量 ， 可 采用 下 面 给 出 的 控制 策略 : 图 4-117 最 小 阻力 变 静 压 控制 原理 
。 每 Smin 核对 一 次 所 有 VAV 末端 调节 风 
间 的 位 置 ; 


。 如 果 有 多 个 末端 的 阀 位 开 度 大 于 95% ， 表 明 系 统 静 压 不 足 ， 则 静 压 设 定 值 增 加 一 个 
步 长 (如 增加 50Pa)， 步 长 的 大 小 视 系统 的 压力 状况 而 定 ， 直 到 阀 位 状态 改变 ，; 

。 当 至 少 有 一 个 末端 的 立 位 处 于 75% ~95% 之 间 ， 则 静 压 设 定 值 不 变 ，; 

。 如 果 所 有 末端 的 阀 位 都 小 于 75% ， 表 明 系统 静 压 过 大 ， 则 降低 静 压 设 定 值 一 个 步 长 
(如 减少 50Pa) ， 直 到 阀 位 状态 改变 为 止 ; 

。 每 个 未 端 在 流量 达 不 到 设 定 流 量 时 ， 向 静 压 设 定 控制 器 发 出 流量 不 足 信 号 ， 当 有 足 
够 的 末端 数 (一 般 取 2，3 个 ) 处 于 流量 不 足 状 态 时 ， 将 静 压 设 定 值 按 预定 步 长 增加 静 奈 输 
出 ; 同样 的 ， 当 处 于 流量 不 足 状 态 的 末端 数 小 于 或 等 于 某 个 数 (一 般 是 1，0) 时 ,将 静 压 
设 定 值 按 预 定 步 长 值 减少 静 压 输出 ; 

。 在 送 风机 出 口 处 增加 压力 检测 ， 不 















































参与 变 风 量 系统 控制 ， 只 监控 送 风 管 道 压 最 

力 值 。 
变 风 机 转速 的 变 静 压 + 阀 位 控制 如 

图 4-118 所 示 ，DDC 检测 各 个 未 端 VAV 箱 网 | 和 

风 阀 的 开 起 位 置 ， 根 据 各 风 阀 阀 位 调节 风机 箱 

送 风量 。 








3) 总 风量 控制 。 总 风量 控制 方法 是 基 。 图 4.118 变 风机 转速 的 变 静 压 + 阔 位 控制 

于 压力 无 关 型 的 变 风 量 末端 开发 的 一 种 新 的 

变 风 量 空调 系统 控制 方法 。 总 风量 控制 的 变 风 量 空 调控 制 系统 ， 不 同 于 静 压 控制 法 ， 它 是 根 
据 系 统 各 未 端 风 量 之 和 与 系统 当前 总 风量 相 匹配 的 原则 设计 的 。 用 变频 调 速 风 机 代 蔡 风 阀 作 
为 末端 风量 调节 装置 ， 不 采用 静 压 调节 ， 用 室内 温度 检测 值 与 温度 设 定 值 计算 得 出 末端 设备 
所 需 风量 信息 ， 作 为 末端 风机 转速 的 设 定 值 ， 通 过 变频 控制 需 控 制 风机 的 转速 ， 同 时 将 设 定 
值 作为 各 末端 风量 参数 上 传送 风机 DDC， 将 各 末端 的 实际 送 风量 之 和 作为 空气 处 理 机 组 总 
送 风机 的 控制 参数 ， 对 风机 转速 进行 调节 。 图 4- 119 给 出 了 变 风 量 空调 系统 总 风量 控制 
原理 。 
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图 4-119 ” 变 风量 空调 系统 总 风量 控制 原理 








总 风量 控制 方式 避免 了 压力 控制 环节 ， 也 不 需要 变 静 压 时 的 末端 阀 位 信号 ， 对 风机 实行 
而 不 使 用 反馈 控制 量 进行 风机 转速 调节 ， 能 很 好 地 降低 控制 系统 调试 难度 ， 
提高 控制 系统 稳定 性 。 但 系统 还 应 保留 静 压 检测 环节 ， 以 保证 控制 器 能 够 实时 监控 送 风 系 统 
的 工作 状况 。 
QD 控制 策略 。 所 谓 总 风量 控制 就 是 根据 各 末端 设 定 的 风量 之 和 调节 送 风 机 转速 ， 以 满 
足 各 房间 所 要 求 的 风量 。 

















三 和 (4-13 ) 


式 中 ，N ，m 为 改变 前 、 后 的 风机 转速 (xmin) ; GI ，G, 为 风机 转速 改变 前 、 后 的 不 同 送 
风量 (m3/h); A 为 比例 系数 。 

根据 这 一 正比 关系 ， 设 想 在 设计 工 况 下 有 一 个 设计 送 风 量 和 设计 风机 转速 ， 在 运行 过 程 
中 有 需求 的 运行 风量 ， 自 然 对 应 要 求 的 风机 转速 。 其 表达 式 为 














《运行 _ 设计 (4-14) 
人 运行 AM 设计 
考虑 到 各 末端 风量 要 求 的 不 均 衔 性 ， 适 当地 增加 一 个 安全 因数 就 可 简单 地 实现 风机 的 变 
频 控制 。 
@ 特点 : 


。 总 风量 控制 方法 能 及 时 跟踪 房间 实际 负荷 的 需要 而 快速 的 调节 总 风量 和 风机 的 转速 ， 
是 一 种 “ 按 需 调节 ”的 控制 方法 ; 

。 总 风量 控制 方式 在 控制 系统 形式 上 具有 比 静 压 控 制 更 加 简单 的 结构 。 它 可 以 避免 使 
用 压力 测量 装 惫 ,减少 了 一 个 风机 的 闭环 控制 回路 ， 也 不 需要 变 静 压 控制 时 的 末端 立 位 信 
号 。 这 种 控制 系统 形式 上 的 简化 ， 同 时 也 带 来 了 控制 系统 可 靠 性 的 提高 ; 

。 总 风量 控制 方式 在 控制 特点 上 直接 根据 设 定 风量 计算 出 要 求 的 风机 转速 ， 具 有 某 种 
程度 上 的 前 馈 控 制 含义 ， 而 不 同 于 静 压 控制 中 典型 的 反馈 控制 。 但 设 定 风 量 并 不 是 一 个 在 房 
间 负 葵 变 化 后 立刻 设 定 到 位 以 满足 该 负 奏 的 风量 〈 即 稳定 风量 ) ， 而 是 一 个 由 房间 温度 偏差 
积分 出 的 逐渐 稳定 下 来 的 中 间 控 制 量 。 因 此 ， 总 风量 控制 方式 下 风机 转速 也 不 是 在 房间 负荷 
变化 后 立刻 调节 到 稳定 转速 ， 而 是 一 种 间接 根据 房间 温度 偏差 由 PID 控制 器 来 控制 转速 的 风 
机 控制 方法 ， 这 才 是 总 风量 控制 方法 的 实质 ，; 

。 总 风量 控制 在 风机 市 能 上 介 于 变 静 压 控 制 和 定 静 压 控 制 之 间 ， 并 更 接近 于 变 静 奈 控 
制 。 由 于 变 静 压 控制 算法 较为 复杂 而 且 容 易 引 起 系统 振荡 ， 所 以 总 风量 控制 法 从 控制 和 节 
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能 角度 上 综合 考虑 ,不失为 一 种 替代 传统 静 压 控制 的 有 效 方法 。 

4) 定 静 压 变 温度 法 。 在 保证 某 一 点 (或 几 点 平均 ) 静 压 一 定 的 前 提 下 ， 室 内 要 求 风量 
由 VAV 所 带 风 除 调 节 ; 系统 总 送 风量 根据 风 管 上 某 一 点 〈 或 几 点 平均 ) 静 压 与 该 点 所 设 定 
静 压 的 偏差 .通过 控制 变频 器 的 频率 调节 风机 转速 来 确定 ( 定 静 压 )。 同 时 ， 还 可 以 改变 送 
风 温 度 来 满足 室内 环境 舒适 性 的 要 求 〈 变 送 温 ) 。 

(4) 新 风量 控制 ” 变 风 量 空调 系统 的 特点 是 送 风 量 根据 末端 负荷 情况 不 断 变 化 ， 这 就 
使 得 新 风 和 回 风 的 混 风 段 内 的 压力 也 随 送 风量 的 变化 而 变化 。 例 如 : 当 VAV 空调 系统 的 送 
风量 下 降 时 ， 回 风量 也 会 相应 下 降 ， 造 成 混合 段 的 压力 升 高 ， 导 致 新 风 人 口 到 混合 段 的 压 差 
减 小 ， 从 而 影响 新 风 输 入 量 。 所 以 ，VAV 的 新 风 系 统 控制 不 同 于 定 风 量 空调 系统 ， 定 风量 
空调 系统 只 要 固定 新 回 风 立 门 的 位 置 也 就 固定 了 新 风量 。 而 变 风 量 空调 系统 的 新 风量 的 控制 
就 要 复杂 得 多 。 

对 于 新 风 的 控制 原则 是 在 能 够 保证 室内 空气 质量 的 前 担 下， 尽量 采用 最 小 新 风量 的 控制 
方法 。 现 行 的 变 风量 空调 控制 系统 的 新 风量 控制 方法 很 多 ， 归 纳 起 来 有 : 固定 新 风 比 、 固 定 
新 风量 、 变 新 风量 和 变 新 风 比 控制 4 种 基本 控制 方法 。 下 面具 体 学 习 几 种 新 风 控 制 方法 ， 并 
分 析 其 特点 和 不 足 。 

1) 设 定 最 小 新 风 闪 位 。 设 定 最 小 新 风 阀 位 可 近似 认为 是 固定 新 风 比 的 控制 方法 ， 是 沿 
用 定 风 量 空 调 系 统 的 新 风 控 制 方法 。 根 据 不 同 季 节 和 室内 外 丛 值 变化 情况 ， 对 新 风 阀 设 定 一 
个 最 小 闪 位 ， 以 此 来 提供 合理 的 新 风量 。 然 而 ，VAV 空调 系统 在 保持 最 小 新 风 阀 位 恒定 的 
情况 下 ， 随 着 变 风 量 系统 送 风量 的 下 降 ， 新 风 人 和 人口 到 混合 段 的 压 差 减 小 ， 新 风量 也 会 相应 下 
降 。 如 果 引 起 送 风量 下 降 的 负荷 减少 不 是 因为 人 员 数 量变 化 ， 且 室内 要 求 新 风量 不 变 ， 这 种 
情况 会 造成 新 风 不 足 。 所 以 ， 这 种 设 定 最 小 新 风 阀 位 的 新 风 控 制 方式 ， 不 能 够 很 好 地 满足 变 
风量 系统 对 新 风 的 要 求 。 

2) 根据 送 风 量变 化 调节 新 风 阅 开 度 。 这 种 控制 方法 相当 于 固定 新 风量 的 控制 方法 ， 是 
针对 上 面 提 到 的 固定 阀 位 存在 的 不 足 而 提出 的 。 这 种 方式 在 VAV 空调 系统 的 送 风量 发 生变 
化 时 对 新 风 闪 的 开 度 进行 调节 ， 从 而 使 送 入 室内 的 新 风量 不 随 送 风量 的 变化 而 发 生变 化 。 这 
种 方法 在 理论 上 十 分 简单 ， 但 在 实际 中 也 不 一 定 能 够 保证 新 风量 恒定 。 其 一 ， 是 当 VAV 空 
调 系 统 的 送 风 量变 化 时 ， 新 风 入 口 到 混合 段 的 压 差 也 发 生变 化 ， 这 种 压 差 与 风 阀 开 度 的 关系 
不 是 一 个 线性 关系 ; 其 二 ， 风 阀 从 结构 上 讲 也 不 适合 于 频繁 动作 。 但 是 ， 根 据 送 风量 变化 调 
节 新 风 阀 开 度 可 以 改善 新 风 的 供给 质量 。 

3) 风机 跟踪 法 控制 新 风量 。 风 机 跟踪 法 也 称 为 送 风 机 、 回 风机 风量 测量 控制 法 。 这 种 
方法 同时 测量 送 风机 和 回 风机 风量 ， 送 、 回 风 的 差 值 即 为 新 风量 ， 这 一 差 值 经 过 运算 转换 ， 
用 得 出 的 风量 差 去 控制 回 风 机 ， 保 持 这 个 风量 差 即 新 风量 不 变 。 

送 风 机 送出 风量 - 回 风机 吸入 风量 = 新 风量 = 常量 

为 保证 新 风量 不 变 ， 风 机 跟踪 控制 不 管 系统 风量 如 何 变 化 ， 总 送 风 管 风量 与 总 回 风 管 风 
量 之 差 即 新 风量 保持 不 变 ， 要 保持 新 风量 不 变 必须 精确 测量 送 回 风 管 的 动 压 ， 但是， 反映 风 
速 动 压 是 全 压 和 静 压 的 差 值 ， 由 于 动 压 值 相对 较 小 ， 而 全 压 和 静 压 误差 相对 较 大 ， 所 以 其 差 
值 的 误差 就 更 大 了 。 例如; 采用 压 差 变 送 器 检测 送 回 风 的 动 压 ， 为 了 能 够 保证 误差 ， 对 压 差 
变 送 器 的 检测 精度 有 和 较 高 的 要 求 。 

这 种 方法 在 理论 上 是 合理 的 , 但 实际 上 由 于 其 测量 原理 是 基于 小 量 等 于 大 量 之 差 的 原 
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理 ， 因 此 其 必然 结果 是 大 量 的 一 个 较 小 的 相对 误差 所 带 来 的 小 量 的 绝对 误差 就 会 很 大 。 

4) 利用 回 风 阀 开 度 调节 新 风量 。 这 种 调节 方法 是 指 利用 VAV 空调 系统 的 设计 新 风量 与 
采用 C0, 浓度 法 实测 得 到 的 新 风量 进行 比较 ， 并 将 其 差 值 作为 控制 信号 来 调节 回 风 阀 ， 形 
成 一 个 负 反 馈 控制 系统 。 当 新 风量 实测 值 小 于 系统 设 GO 

















计 值 时 ， 则 说 明 当 前 新 风 不 足 ， 应 该 相应 关 小 回 风 阀 ， “新 反 网 
造成 混合 段 的 负 压 升 高 ， 新 风 入 口 到 混合 段 的 压 差 增 | 
大 ， 新 风量 相应 增 大 ; 反之 ， 如 果 新 风 实 测 值 大 于 系 ane 
统 设计 值 而 系统 又 处 于 最 小 新 风 运行 工 况 时 ， 调 节 过 。。 ,tn 办 回 风 








程 相反 。 如 图 4-120 所 示 ， 这 种 方法 利用 回 风 阀 来 调节 
空调 箱 混合 段 的 负 压 ， 最 终 保证 新 风量 的 恒定 ， 避 免 。 图 4-120 调节 回 风 阅 控制 新 风量 
了 对 新 风 阀 的 调节 。 

5) C0, 浓度 监测 控制 法 。C0, 浓度 监测 控制 方法 是 利用 室内 C0, 浓度 作为 衡量 新 风量 
是 否 达 到 要 求 的 参数 ， 在 一 定 C0, 浓度 范围 内 对 新 风 实 行 比例 控制 。C0, 浓度 测量 法 如 


图 4-121 所 示 。 
C9 一 | 调节 器 | 一 | 新 风 韶 | 空调 机 | 
新 风量 
设 定 值 


图 4-121 CO, 浓度 测量 法 


























例如 CO, 浓度 的 上 下 限 分 别 设 为 600 x10-“ 和 800 x10-。， 当 回 风 CO, 浓度 位 于 这 个 区 
间 内 时 ， 新 风 阀 在 最 小 新 风 阀 位 和 全 开 之 间 进 行 调节 ; 如 果 回 风 C0, 浓度 大 于 上 限 ， 则 维 
持 新 风 阀 全 开 ， 如 果 回 风 C0, 浓度 小 于 下 限 值 ， 则 维持 最 小 新 风 阀 位 (一般 设 为 30% 的 开 
度 ) 。 这 种 控制 方法 适用 于 人 员 密 度 较 大 的 餐厅 等 ， 对 于 人 员 密 度 较 低 的 场合 则 不 宜 采 用 ， 
因为 当 人 员 负 蓓 较 低 时 ， 如 果 根 据 C0, 浓度 减 小 新 风量 ,会 造成 对 建筑 部 分 的 污染 物 稀 释 
不 足 。 

6) 定 风 量 风机 控制 法 。 这 种 控制 方法 是 指 对 新 风 管 路 加 设 一 台 定 风量 风机 ， 使 得 新 风 
量 在 送 风量 变化 时 不 会 受到 影响 ， 始 终 维持 恒定 。 这 种 方法 有 的 是 将 整个 大 楼 的 新 风 用 统一 
的 空调 箱 处 理 后 送 到 各 层面 ， 有 的 是 在 每 层 新 风 管 路 加 设 定 风量 风机 以 维持 新 风量 恒定 。 但 
使 用 这 种 方法 一 方面 会 造成 系统 能 耗 增加 ; 男 一 方面 系统 在 过 渡 季 时 无 法 大 量 利用 新 风 冷 
量 , 不 利于 系统 的 节能 。 

(5) 送 回 风 风 量 匹配 控制 ”涉及 房间 的 正 压 控制 还 是 负 压 控制 的 问题 ， 由 于 变 风量 空 
调 系 统 的 新 排 风 量 和 房间 的 送 回 风量 都 是 变化 的 ， 所 以 房间 的 正 压 也 是 波动 的 ， 不 像 定 风量 
空调 系统 那么 稳定 。 如 果 处 理 不 好 ， 会 发 生 房 门 开 启 困难 、 门 窗 渗 风 严 重 等 问题 。 只 有 保证 
送 风量 随 负 荷 变 化 ， 回 风量 也 随 之 变化 ， 才 能 保证 房间 的 正常 压力 。 由 于 房间 向 外 渗 风 和 而 
所 排 风 ， 回 风量 要 比 送 风量 小 。 常 用 的 风量 匹配 控制 方法 如 下 : 

1) 使 用 相同 型 号 的 送 、 回 风机 ， 控 制 方法 是 送 风机 和 回 风机 都 由 一 个 送 风 更 压 控 制 器 
来 调节 。 当 负荷 减少 时 ， 送 回 风量 按 同一 比例 减少 。 

2) 回 风机 由 放 在 新 回 风 混 合 箱 里 或 房间 内 的 静 压 控制 器 控制 。 但 新 回 风 混 合 箱 里 气流 
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太 乱 ， 不 易 测量 ;而 房间 正 压 一 般 很 小 ， 容 易 受 干扰 。 
4.6 风机 盘 管 控制 系统 


风机 盘 管 的 全 称 为 中 央 空 调 风机 盘 管 机 组 ， 是 中 央 空 调 系统 使 用 最 广泛 的 末端 设备 。 风 
机 盘 管 能 够 向 房间 连续 或 断 续 输 送 具 有 一 定 温差 的 空气 ， 保 持 房间 的 热 湿 平衡 和 温 、 湿 度 要 
求 ， 被 广泛 应 用 于 宾馆 、 办 公 楼 、 医 院 、 商 住 、 科 人 研 机 构 等 场所 。 

风机 盘 管 由 风机 、 电 动机 、 盘 管 换 热 器 、 空 气 过 滤器、 温度 控制 融 等 组 成 。 

风机 盘 管 的 工作 原理 : 依靠 风机 的 强制 作用 ， 使 空气 通过 盘 管 ， 机 组 内 不 断 的 再 循环 所 
在 房间 的 空气 ， 使 空气 通过 冷水 〈 热 水 ) 盘 管 后 被 冷却 (加热 )， 以 保持 房间 温度 的 恒定 。 
同时 ， 由 新 风 空调 机 房 集中 人 处 理 后 的 新 风 ， 通 过 专门 的 新 风 管 道 分 别 送信 各 空调 房间 ， 以 满 
足 空调 房间 的 卫生 要 求 。 

风机 盘 管 与 集中 式 中 央 空 调 系 统 相 比 ， 没 有 大 风 道 ， 只 有 水 管 和 较 小 的 新 风 管 ， 具 有 布 
置 和 安装 方便 、 占 用 建筑 空间 小 、 单 独 调节 好 等 优点 ， 广 泛 用 于 温 、 湿 度 精度 要 求 不 高 、 房 












































间 数 多 、 房 间 较 小 、 需 要 单独 控制 的 舒适 性 空调 系统 中 。 
4.6.1 独立 风机 盘 管 和 联网 风机 盘 管 控制 系统 
用 ,在 夏季 制冷 时 冷冻 水 在 系统 中 循环 ， 冬 季 制 热 时 热 水 在 系统 中 循环 。 四 管制 系统 采用 两 
供水 回路 和 两 回 水 回路 ， 冷 、 热 媒 管 路 分 开 供 应 。 
风机 盘 管 结构 形式 可 分 为 立 式 、 卧 式 、 和 能 入 和 卡 式 一 
3 种 。 立 式 的 可 以 沿 墙 设置 在 地 面 上 或 放 在 窗台 下 ， 卧 
空调 房间 
是 风机 盘 管 的 工作 原理 图 。 风 机 将 室内 空气 (或 与 新 风 
" 通过 表 冷 器 进行 冷却 或 加 热 后 送 入 室内 ， 使 室内 
1. 风机 盘 管 的 性 能 特点 
。 独立 控制 性 能 好 ， 调 节 或 关闭 风机 不 影响 其 他 房间 ; 
输 配 系统 能 耗 小 ; 
。 管道 占 建 筑 空间 少 ; 
ee 
(2) 风机 盘 管 的 缺点 
。 过 渡 季 和 冬季 利用 新 风 降 温 不 利 ， 冷 源 开启 时 间 长 ，; 


风机 盘 管 按 冷 热 媒 管 路 分 为 两 管制 和 四 管制 ， 两 管制 采用 一 路 供水 和 一 路 回 水 、 冷 热合 
风机 盘 管 的 调节 形式 分 为 风量 调节 和 水 量 调节 。 风机 盘 管 新 风 道 
式 的 可 以 悬挂 在 天 花 板 下 或 者 安装 在 天 棚 里 。 图 4-122 
降低 或 升 高 ， 以 满足 人 们 的 舒适 性 要 求 。 盘 管内 的 “图 4.122 风机 盘 管 的 工作 原理 
(1) 风机 盘 管 的 优点 
人 没有 回 风机 能 耗 ， 总 风量 小 得 多 
。 建筑 分 区 处 理 容易 ， 处 理 周边 负荷 方便 。 
。 湿度 控制 不 好 ， 部 分 负荷 时 ， 除 湿 能 力 会 下 降 ; 
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。 盘 管 在 室内 湿 工 况 运行 时 ， 送 风 可 能 把 凝 水 吹 和 室内， 排 凝 水 不 利 时 风口 可 能 会 滴 
水 。 在 室内 环境 品质 要 求 高 的 地 方 必须 严格 控制 冷水 温度 。 

2. 独立 风机 盘 管控 制 系统 

(1) 系统 组 成 ”风机 盘 管 系统 由 温 控 器 、 风 机 盘 管 和 电动 阀 等 组 成 。 根 据 水 系统 定 流 
量 或 变 流量 的 不 同 要 求 ， 电 动 阀 采 用 三 通 阀 或 两 通 阅 ,根据 不 同 的 控制 原理 ， 也 可 采用 两 线 
阀 (电磁 阀 ) 和 三 线 阀 (电动 阀 )。 图 4-123 是 三 速 开 关 、 电 磁 阀 的 接线 图 ， 图 4-124 是 三 
速 开 关 、 电 动 阀 的 接线 图 。 

















































































































[ 下 
局 相 NIL 
UU 
Be 
OD 局 
el top 
~、| 低 
EE yy 
Cy 
图 4-123 ”三 速 开关 、 电 磁 阀 接线 图 图 4-124 三 速 开 关 、 电 动 阀 接线 图 


























风机 盘 管 温 控 器 上 一 般 有 7 个 接线 端子 ,分 别 为 220V 相 线 、 零 线 、 电 动机 的 高 、 中 、 
低 三 档 线 和 电磁 阀 或 电动 阀 的 接线 端 。 

(2) 系统 工作 原理 ”独立 风机 盘 管 的 控制 分 简单 控制 和 温度 控制 两 种 ， 由 带 三 速 开关 
的 室内 温 控 器 完成 。 

。 简单 控制 ， 盘 管 机 上 不 安装 电动 调节 阀 ， 冷 热 媒 水 直接 进入 盘 管 循环 ， 使 用 三 速 开 
关 直 接手 动 控 制 风机 的 转换 与 起 停 。 早 期 产品 是 机 械 式 的 三 速 开关 温 探 器， 可 以 现场 设 定 
高 、 中 、 低 风速 ， 进 行 初步 的 温度 控制 。 不 对 盘 管 中 冷 热 媒 水 流量 进行 控制 ， 会 造成 整 机 在 
没有 热 交 换 时 的 结 露 现象 。 

。 温度 控制 : 温 控 器 根据 设 定 温度 与 实际 检测 温度 的 比较 、 运 算 ， 自 动 控制 电动 两 /三 
通 闪 的 开 闭 ， 根据 风机 三 速 转换 位 置 控制 风机 转速 或 根据 设 定 值 控 制 风 机 的 三 速 转换 与 
起 停 。 

温 控 器 的 设 定 温度 一 般 在 5 ~30% 范 
围 内 可 调 ， 风 机 盘 管 温 控 器 如 图 4-125 所 
示 , 其 中 ,图 4- 125a 是 拨 盘 温 控 器 ， 
图 4-125b 是 数字 式 温 控 器 。 

温 控 器 安装 在 空调 房间 内 ， 通 过 控 
制 盘 管 冷 热 媒 水 流量 和 送 风 量 达 到 控制 
房间 温度 的 目的 。 如 图 4-125a 所 示 ， 温 
控 器 带 有 通 (ON)/ 断 (OFF) 两 个 工作 
位 置 ， 开 关 拨 到 “ON” 的 工作 位 置 ， 当 图 4-125 ”风机 盘 管 温 控 器 
室温 高 于 设 定 温度 时 (以 夏天 为 例 ) ， 温 
控 絮 继电器 触 点 闭合 、 电 磁 阀 吸 合 ， 为 房间 提供 空气 处 理 的 冷媒 水 ; 当 室 内 温度 达到 设 定 温 
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度 时 ， 温 控 絮 继电器 动作 ， 切 断 电 磁 阀 电源 ， 阀 门 关 闭 。 

拨 动 三 速 开 关 到 “高 、 中 、 低 ”任意 位 置 ， 风 机 盘 管 的 风机 按 选择 的 风速 向 室内 送 风 ， 
使 室内 温度 保持 在 设 定 的 范围 内 。 

空调 系统 工作 在 夏季 模式 时 ， 空 调 水 管 供 应 冷冻 水 ， 温 控 器 选择 开关 应 拨 在 “COOL 
( 冷 )” 档 ; 工作 在 冬季 模式 时 ， 空 调 水 管 供 应 热 水 , 温 控 器 选择 开关 应 拨 在 “HEAT 
( 热 )” 档 ; 当 温 控 带 选择 开关 拨 在 “FAN” 档 时 ， 风 机 盘 管 只 开 起 风机 (电动 阀门 不 打 
开 ) ， 使 室内 空气 循环 。 

1) 温度 传 感 融 内 置 在 温 控 器 面板 的 控制 系统 中 。 温 度 传 感 融 安装 在 房间 的 控制 面板 
里 ， 大 多 是 装 在 温 控 融 的 下 侧 。 早 期 的 电气 式 风 机 盘 管 温 控 需 的 温度 传 感 需 采用 双 金 属 月 或 
气动 温 包 ， 通 过 “给 定 温度 盘 ” 调 整 预 紧 力 来 设 定 温度 ， 风 机 三 速 开关 和 季节 转换 开关 为 
拨 档 式 机 械 开关 ; 而 电子 式 风机 盘 管 温 控 融 的 内 置 温度 传感器 采用 热 敏 电阻 或 热电 阻 ， 温 度 
设 定 和 风速 开关 通过 触摸 键 和 液晶 显示 屏 实 现 人 机 交互 界面 ， 冷 热切 换 自动 完成 。 图 4-126 
给 出 了 带 三 速 开 关 和 两 通 阀 的 风机 盘 管 控制 原理 。 

2) 带 有 外 接 温度 传 感 铝 的 温 控 带 控制 系统 。 该 传 感 带 可 以 安装 在 回 风 口 或 者 房间 的 其 
他 位 置 ， 从 而 使 得 测量 结果 能 更 真实 地 反应 实际 房间 温度 ; 也 可 以 安装 在 盘 管 处 测量 盘 管 的 
温度 ， 从 而 实现 制冷 和 供 热 的 自动 切换 。 图 4-127 给 出 了 带 有 外 接 温度 传感器 的 两 管制 冷 热 
合用 型 风机 盘 管控 制 系统 。 
























































表 冷 /加 热 器 表 冷 加 热 器 



















































































图 4-126 带 三 速 开 关 和 两 通 阀 的 图 4-127 人 带 有 外 接 温度 传 感 咒 的 两 管 
风机 盘 管 控制 原理 制冷 热合 用 型 风机 盘 管 控制 系统 


























3) 一 控 多 风机 盘 管 系统 。 系统 由 分 体温 控 器 、 了 驱动 模块 、 风 机 盘 管 、 电 动 阀 等 组 
成 ， 温 控 器 支持 一 路 外 接 温 度 传 感 器 ， 该 传感器 可 以 安装 在 回 风 口 或 者 房间 的 典型 位 置 ， 使 
得 测量 能 更 真实 地 反应 实际 房间 温度 。 一 控 多 风机 盘 管 系统 主要 应 用 在 大 空间 里 有 多 个 风机 
盘 管 的 场合 。 一 控 多 风机 盘 管 系统 如 图 4-128 所 示 。 

(3) 系统 配 线 要 求 

1) 对 于 两 管制 冷 热合 用 型 风机 盘 管 系统 ( 见 图 4-127) ， 强 电线 缆 建 议 使 用 BV1.0 以 
上 单 股 铜 线 ， 不 控制 水 阀 系 统 ， 只 控制 电动 机 转速 时 ， 布 5 根 线 ， 如 果 加 上 阀门 控制 ， 两 线 
阀 系统 布 6 根 线 ， 三 线 阀 系 统 布 7 根 线 。 两 管制 冷 热合 用 型 风机 盘 管 温 控 器 接线 说 明 
见 表 4-9。 

2) 对 于 四 管制 风机 盘 管 系统 ， 强 电线 缆 建 议 使 用 BV1.0 单 股 铜 线 ， 不 控制 水 阀 系 统 
(只 控制 电动 机 转速 ) 布 $ 根 线 ; 如果 加 上 阀门 控制 ， 两 线 阀 系统 布 7 根 线 。 
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图 4-128 一 控 多 风机 盘 管 控制 系统 





表 4-9 ”两 管制 冷 热 合用 型 风机 盘 管 温 控 器 接线 说 明 









































端子 标识 端子 说 明 备 注 

相 接 交 流 220V 相 线 强 电 
低 接 风 机 低速 相 线 端 
中 接 风机 中 速 相 线 端 
高 接 风 机 高 速 相 线 端 
开 接 电动 阀 开 立 线 

零 线 接 交 流 220V 零 线 
G 传感器 地 弱电 
S 传感器 输入 信和 号 线 弱电 











3) 对 于 一 控 多 风机 盘 管 系统 ， 驱 动 模块 电源 线 建议 采用 BV2. 5 单 股 铜 线 。 了 驱动 模块 到 
风机 盘 管 电缆 建议 采用 BV1.0 单 股 铜 线 ， 不 控制 水 阀 时 布 3 根 ， 两 管制 两 线 阀 时 布 4 根 ， 
其 他 情况 布 5 根 线 。 温 控 器 和 驱动 模块 之 间 的 连接 线 缆 建 议 采 用 RVV0. 5 规格 的 软 线 ， 不 控 
水 阀 时 布 5 根 线 ， 两 管制 两 线 阀 时 布 6 根 线 ， 其 他 情况 布 7 根 线 。 线 绕 的 最 大 允许 长 
度 10m。 

3. 风机 盘 管 联网 控制 系统 

随 着 数字 式 温 控 器 逐步 得 到 应 用 ， 以 及 用 户 对 控制 精度 和 节能 要 求 的 提高 ， 出 现 了 数字 
式 联 网 型 温 控 器 。 这 种 带 有 可 联网 的 风机 盘 管 控制 咒 ， 可 以 将 原先 独立 于 楼 宇 自动 化 系统 之 
外 的 风机 盘 管 控制 纳入 BAS 进行 控制 与 管理 ， 通 过 联网 实现 风机 盘 管 的 集中 控制 ， 提 高 了 
楼 宇 目 控 系 统 的 管理 水 平 ,适用 于 对 舒适 性 和 节能 效率 要 求 较 高 的 大 空间 或 区 域 联网 的 
场合 。 
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(1) 联网 型 风机 盘 管 控制 系统 的 主要 功能 ”联网 型 风机 盘 管 工作 原理 和 运行 方式 与 独 
立 运行 的 风机 盘 管 系统 相似 ， 主 要 区 别 是 这 种 系统 的 控制 器 具有 联网 通信 功能 ， 可 通过 通信 
接口 将 风机 盘 管 的 控制 纳入 楼 宇 自动 化 系统 ， 实 现 建 筑 设 备 自动 化 系统 对 风机 盘 管 系统 的 统 
一 管理 。 联 网 型 风机 盘 管 控制 原理 如 图 4-129 所 示 。 

联网 控制 风机 盘 管 系统 可 以 通过 DDC 或 具有 联网 
功能 的 温 控 器 完成 : 控制 风机 的 起 停 、 选 择 风机 转速 ; 
监测 温度 参数 ; 控制 表 冷 器 或 加 热 器 中 冷 热 媒 水 的 流量 
和 阀门 的 开 闭 ;， 控制 电 加 热 器 的 开关 ; 风机 盘 管 工作 状 
态 检测 。 除 了 能 够 通过 室内 温 控 器 对 风机 盘 管 进行 控制 
和 参数 设 定之 外 ， 通 过 网 络 型 风机 盘 管 系统 可 以 实现 对 
分 布 在 各 个 房间 的 风机 盘 管 进行 预 设 时 间 表 的 定时 起 停 
控制 和 远程 控制 等 。 

(2) 联网 控制 风机 盘 管 系统 网 络 组 成 ”联网 型 风 
机 盘 管 控制 系统 由 管理 计算 机 、 通 信 管理 器 (路 由 器 、 
网 关 ) 、 联 网 型 温 探 器 、 驱 动 模 块 、 电 动 阀门 等 组 成 。 
联网 型 风机 盘 管 控制 系统 原理 如 图 4-130 所 示 。 


RVSP2X1.0 RS 一 485 或 现场 总 线 






























































图 4-129 联网 型 风机 盘 管 控制 原理 
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图 4-130 联网 型 风机 盘 管控 制 系统 原理 





1) 系统 采用 分 散 控制 、 集 中 管理 的 结构 ， 各 风机 盘 管 独立 完成 房间 的 温度 控制 任务 ， 
同时 上 传 监控 参数 ， 上 位 管理 机 完成 相应 管理 任务 。 
2) 网 络 系统 由 主干 网 和 分 支 网 络 构成 ， 主 干 网 络 采 用 以 太 网 或 现场 总 线 组 网 ， 可 以 直 
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接 挂 接 温 控 器 网 关 〈 集 中 器 ) ， 每 个 网 关 配 套 规定 数量 温 控 器 ， 网 关 采 用 RS -484 通信 协议 
或 现场 总 线 ， 温 控 天 通过 总 线 连接 在 温 控 融 网 关上 。 

(3) 实现 功能 

1) 风机 盘 管 系统 的 自动 控制 。 通 过 在 末端 装置 的 温度 传感器 和 设置 的 红外 热 释 电 传 感 
船 ， 检 测 房间 温度 及 室内 人 员 情 况 ， 根 据 室内 设 定 温 度 ， 自 动 控制 风机 盘 管 工 作 。 能 够 解决 
无 人 空调 和 空调 设置 过 冷 或 过 热情 况 。 

2) 计量 功能 。 实 时 计量 各 房间 风机 盘 管 的 运行 时 间 和 工作 状态 ,掌握 各 房间 风机 盘 管 
的 使 用 情况 ， 将 主机 系统 能 耗 按 照 末 端 系统 的 时 间 当 量 或 电能 当量 分 挫 到 每 个 房间 实现 分 户 
计量 ， 量 化 各 科室 用 能 指标 ， 提 高 节能 意识 ， 有 利于 提高 管理 水 平 降低 能 耗 。 

3) 实时 监控 温度 控制 融和 风机 盘 管 。 对 盘 管 温 控 咒 进行 实时 监测 ， 远 程 监测 设 定 温 
度 、 风 速 等 参数 ， 获 取 房 间 温度 信息 ， 进 行 负荷 预测 、 优 化 调控 ， 实 现 系 统 节 能 。 

4) 远程 控制 。 通 过 网 络 对 风机 盘 管 进行 远程 控制 ,设置 温 度 、 定 时 等 模式 ， 如 ; 下 班 
后 可 以 关闭 房间 还 在 工作 的 风机 盘 管 ; 上 班 后 可 以 监测 房间 的 温度 和 设 定 温度 ， 如 果 不 符合 
空调 节能 标准 ， 可 远程 对 其 进行 干预 。 

5) 盘 管 温 控 带 的 远程 托管 。 风 机 盘 管 不 受 本 地 控制 ， 由 管理 计算 机 控制 温 控 融 。 

作为 一 种 局 部 空调 设备 ， 风 机 盘 管 对 温度 控制 的 精度 要 求 不 高 ， 温 度 控制 器 也 比较 简 
单 ， 最 简单 的 可 以 通过 双人 金属 片 温度 控制 絮 直 接 控制 电动 截止 阅 的 开 闭 ， 从 而 控制 房间 的 温 
度 。 在 要 求 较 高 的 场合 ， 可 采用 热电 阻 测 温 ， 控 制 器 采用 P 了 或 PI 调节 方式 控制 电动 调节 阀 
的 开 度 和 风机 转速 ， 通 过 改变 冷 、 热 水 流量 和 送 风量 达到 控制 温度 的 目的 。 当 电动 调节 阅 和 
风机 转速 同时 受 温 控 需 控制 时 ， 应 保证 送 风量 不 低 于 最 小 循环 风量 ， 以 满足 室内 气流 组 织 的 
最 低 要 求 。 

无 论 采 用 哪 种 控制 方式 ， 风 机 盘 管 的 电动 截止 阀 和 三 通 阀 都 应 该 与 风机 开关 联 锁 ， 当 风 
机 停 转 时 关闭 盘 管 的 电动 阀门 。 


4.6.2 ”风机 盘 管 空调 系统 的 运行 调节 


风机 盘 管 加 新 风 系统 是 目前 应 用 广泛 的 一 种 空调 形式 ， 旅 馆 客 房 、 办 公 楼 、 医 院 病 房 等 
大 都 采用 这 种 系统 。 不 同 功能 的 房间 ， 其 空调 负荷 特性 是 不 同 的 ， 即 所 要 求 的 室内 热 湿 处 理 
过 程 是 不 同 的 。 大 多 数 厂 家 的 样本 通常 仅 有 标准 工 况 ， 例 如 : 

。 风机 盘 管 进口 空气 干 球 温度 上 =27%C ; 

。 进口 空气 湿 球 温度 :=19.5%C ; 

e 进出 口水 温 上 =7%C ; 

。 进出 口 温差 ;=5C。 

通常 只 根据 负荷 大 小 来 选取 风机 盘 管 ， 根 据 推荐 的 新 风 处 理 终 状态 来 对 新 风 进 行 处 理 ， 
而 并 未 顾及 是 否 真正 满足 室内 空气 处 理 过 程 的 要 求 。 虽 然 关 于 风机 盘 管 加 新 风 系 统 的 各 种 处 
理 过 程 有 很 多 的 分 析 ， 但 均 较 少 考 虑 到 风机 盘 管 的 热 湿 处 理 能 

1. 风机 盘 管 与 新 风 的 组 合 形式 

(1) A 类 系统 一 一 空气 -水 系统 风机 盘 管 + 新 风 ， 由 独立 的 新 风 系 统 供给 室内 新 风 ， 
冬季 可 利用 新 风 加 湿 。 风 机 盘 管 加 新 风 系 统 如 图 4-131 所 示 。 

(2) B 类 系统 一 一 全 水 系统 ” 靠 门 窗 渗入 室外 空气 补给 新 风 或 墙 洞 引入 新 风 直 接 进 入 
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风机 盘 管 。 

2. 风机 盘 管 的 新 风 处 理 

(1) 新 风 处 理 空气 状态 点 ”新 风 处 理 至 室内 空气 状态 分 别 为 :等温 线 、 等 炊 线 和 等 合 
湿 量 线 与 $ =95% 等 相对 湿度 线 的 交点 Li 、L,、L3， 以 及 按 新 风 承担 处 理 室内 湿 负 荷 L 确 
定 ， 如 图 4-132 所 示 。 











回 风 


图 4-131 风机 盘 管 加 新 风 系统 图 4-132 根据 承担 负 丛 情况 新 风 处 理 的 几 个 状态 点 











1) 当 分 散 设置 新 风 系 统 、 控 制 点 多 时 ， 新 风 宜 处 理 至 L ， 室 内 温度 的 等 温 线 上 。 

2) 当 和 集中 设置 新 风 系 统 、 控 制 点 少时 ， 新 风 宜 处 理 至 L,， 室 内 温度 的 等 偷 线 上 。 

3) 根据 新 风机 组 冷水 温度 与 风机 盘 管 冷水 温度 一 致 ， 当 关闭 风机 盘 管 只 送 新 风 时 ， 室 
内 温 湿度 变化 不 大 的 原则 ， 合 理 的 新 风 终 状态 可 以 是 L; ， 室 内 空气 状态 的 等 湿 线 上 。 

4) 选择 新 风 承 担 室 内 湿 负 荷 ， 风 机 盘 管 可 作 干 工 况 运行 ,避免 了 凝结 水 盘 长 期 潮湿 引 
起 的 卫生 问题 ， 盘 管 肋 片 不 易 积 尘 从 而 减少 了 清洗 工作 量 。 设 计 手 册 也 认为 4 点 最 合理 ， 
风机 盘 管 为 干 工 况 ， 承 担负 荷 小 ， 可 选 小 型 号 产品 。 

(2) 参数 变化 对 性 能 造成 的 影响 

1) 风机 盘 管 风量 一 定 ， 供 水 温度 一 定 ， 供 水 量变 化 时 ,制冷 量 随 供水 量 的 变化 而 变 
化 。 根 据 部 分 风机 盘 管 产品 性 能 统计 ， 当 供水 温度 为 7C ， 供 水 量 减少 到 80% 时 ， 制 冷 量 为 
原来 的 92% 左右 ， 说 明 当 供水 量变 化 时 对 制冷 量 的 影响 较为 缓慢 。 

2) 风机 盘 管 供 、 回 水 温差 一 定 ， 供 水 温度 升 高 时 ,制冷 量 随 之 减少 。 据 统计 ， 供 水 温 
度 升 高 1 时 ， 制冷 量 减少 10% 左 右 ， 供水 温度 越 高 ， 减 幅 越 大 ， 除 湿 能 力 下 降 。 

3) 供水 条 件 一 定 ， 风 机 盘 管 风量 改变 时 ,制冷 量 和 空气 处 理 人 差 随 着 变化 ， 一 般 是 制 
冷 量 减少 ， 俗 差 增 大 ， 单 位 制冷 量 风机 耗 电 变 化 不 大 。 

4) 风机 盘 管 进 、 出 水 温差 增 大 时 ， 水量 减少 ， 换 热 盘 管 的 传 热 系数 随 着 减 小。 另外 ， 
传 热 温差 也 发 生 了 变化 ， 因 此 ， 风 机 盘 管 的 制冷 量 随 供 回 水 温差 的 增 大 而 减少 。 据 统计 ， 当 
供水 温度 为 7% ， 供 、 回 水 温差 从 5C 提高 到 7% 时 ， 制 冷 量 可 减少 17% 左右 。 

3. 风机 盘 管 加 新 风 空调 系统 的 空气 处 理 过 程 

房间 的 显 热 冷 负荷 和 湿 负 和 荷 (包括 新 风 负 人 往 ) 是 由 风机 盘 管 与 新 风 共 同 来 承担 的 ， 寿 
新 风 处 理 至 室内 空气 的 灼 值 ， 则 新 风 带 入 的 湿 负 和 奏 大 致 占 到 房间 湿 负 蓓 的 一 半 ， 而 且 是 一 恒 
定 的 数值 ( 见 图 4-132 中 新 风 状 态 点 L,) ; 将 新 风 处 理 到 低 于 室内 的 含 湿 量 ， 承 担 室 内 湿 负 
和 荷 ， 盘 管 在 干 工 况 下 运行 ， 可 以 完全 保证 室内 相对 湿度 达到 要 求 〈 见 图 4-132 中 新 风 状 态 点 
L4); 将 新 风 处 理 至 室内 空气 的 含 湿 量 ， 消 除 新 风 带 入 的 湿 负 和 荷 ， 可 明显 改善 对 室内 相对 湿 
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度 的 控制 〈 见 图 4-132 中 新 风 状 态 点 L3 ) ， 在 供水 温度 7% 时 ， 新 风机 组 一 般 都 有 将 新 风 处 
理 至 室内 空气 含 湿 量 状 态 的 能 力 。 

(1) 新 风 处 理 到 室内 干 球 温度 ”新风 处 理 到 室内 干 球 温度 的 偷 湿 图 如 图 4-133 所 示 。 图 中 室 
外 空气 状态 从 W 降温 到 L,， 新 风机 组 承担 了 新 风 冷 负荷 和 部 分 新 风湿 负荷 ， 新 风 系 统 消耗 的 功 
率 相 对 较 小 。 风 机 盘 管 承担 室内 冷 负 荷 、 室 内 湿 负 荷 和 部 分 新 风湿 负荷 。 其 控制 特点 如 下 : 

1) 室内 干 球 温度 作为 新 风 送 风 温 度 的 设 定 温度 值 ， 控 制 新 风机 组 两 通 阀 或 三 通 阅 ， 调 
节 新 风 送 温度 ， 新 风 处 理 灼 差 小 。 

2) 风机 盘 管 负荷 大 、 机 型 大 、 湿 工 况 运行 。 风 机 盘 管 湿 工 况 运 行 ， 易 发 生 睾 菌 ， 卫 生 
条 件 差 ， 积 湿 垢 ， 不 易 清 洗 。 

(2) 新 风 处 理 到 室内 空气 丛 值 ， 不 承担 室内 负 答 ”新 风 处 理 到 室内 湿 球 温度 的 炊 湿 图 如 
图 4-134 所 示 。 图 中 室外 空气 状态 从 W 降温 到 L2 ， 风 机 盘 管 承担 部 分 冷 负荷 、 室 内 湿 负荷 和 
部 分 新 风湿 负 谷 ; 新 风机 组 承担 部 分 室内 冷 负 奏 及 新 风 冷 负 奏 和 部 分 新 风湿 负荷 。 其 控制 特点 
是 : 新 风 送 风 炊 值 可 根据 室内 空气 偷 值 控 制 ， 风 机 盘 管 负 丛 较 大 、 机 型 较 大 、 湿 工 况 运行 。 

















图 4-133 新风 处 理 到 室内 干 球 温度 的 烛 图 图 4-134 新 风 处 理 到 室内 湿 球 温度 的 烛 图 











(3) 新 风 处 理 到 室内 空气 含 湿 量 新 风 处 理 到 室内 露点 温度 的 炊 湿 图 如 图 4-135 所 示 。 
风机 盘 管 承担 部 分 室内 冷 负 和 谷 和 部 分 室内 湿 负 荷 ; 新 风机 组 承担 新 风 冷 负荷 ， 新 风湿 负荷 及 
部 分 室内 冷 负荷 。 其 控制 特点 是 : 风机 盘 管 和 新 风机 组 可 用 同一 种 冷媒 水 (7 ~10%C)， 风 
机 盘 管 负荷 较 小 ， 机 型 较 小 ， 控 制 操作 简单 ; 风机 盘 管 湿 工 况 运 行 。 该 方法 目前 是 用 得 最 多 
控制 方法 。 

(4) 新 风 处 理 到 低 于 室内 空气 露点 〈 温 湿度 独立 控制 ) 新 风 处 理 到 室内 低 于 露点 温度 
的 偷 湿 图 如 图 4-136 所 示 ， 新 风机 组 承担 新 风 冷 、 湿 负 和 谷 和 室内 湿 负 和 荷 ; 风机 盘 管 承担 室内 
人 体 照 明和 日 照 的 瞬 变 负荷 。 

















图 4-135 ”新风 处 理 到 室内 露点 温度 的 灼 湿 图 图 4-136 ”新风 处 理 到 室内 低 于 露点 温度 的 灼 湿 图 
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该 控制 方式 由 新 风 系 统 承担 室内 的 潜 热 负荷 ， 风 机 盘 管 处 于 干 工 况 运行 状态 〈 风 机 盘 
管 不 产生 冷 冲 水 ) 。 避 免 了 湿 工 况 存 在 的 盘 管 表面 积 有 湿 垢 、 产 生 霉 菌 的 问题 ， 从 面 改 善 空 
调 房间 的 空气 品质 。 

4. 风机 盘 管 负担 室内 渐变 负荷 时 的 调节 方法 

(1) 负荷 性 质 和 调节 方法 “室内 负荷 分 为 瞬 变 负荷 和 渐变 负荷 两 部 分 。 

瞬 变 负荷 是 指 室内 照明 、 设 备 、 人 体 散热 和 太阳 辐射 热 产 生 的 负荷 。 这 部 分 负荷 具有 随 
机 性 大 的 特点 ， 房 间 不 同 差 异 很 大 ， 可 由 风机 盘 管 来 承担 。 

渐变 负 谷 是 通过 围 护 结构 的 室内 外 温差 传 热 。 和 瞬 变 负 和 从 相 比 较 ， 渐变 负 葆 比较 稳定 ， 
且 大 多 数 房间 差异 不 大 。 这 部 分 负 和 谷 可 通过 集中 调节 新 风 温 度 来 适应 ， 即 由 新 风 负 担 室 内 的 
渐变 负 答 。 

在 室外 气温 逐渐 降低 的 过 程 中 ， 一 定 存在 这 样 一 个 时 刻 ， 室 内 向 室外 传递 热量 ， 即 渐变 
冷 负 荷 为 负 ， 新 风 需 加 热处理 。 但 瞬 变 冷 负 荷 仍 可 能 为 正 〈 例 如 室内 人 员 众 多 ， 有 大 功率 
的 发 热 设 备 等 ) ， 风 机 盘 管 还 要 送 冷 风 ,， 很 明显 这 是 不 经 济 的 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 采用 另 
外 一 种 处 理 方法 ， 即 用 室外 新 风 来 吸收 室内 的 冷 负 和 荷 。 

(2) 双 管 风机 盘 管 系统 的 调节 方法 ” 双 管 风 机 盘 管 系统 在 同一 时 刻 只 能 供应 冷水 或 只 
能 供应 热 水 ， 不 能 满足 同时 供 冷 、 供 热 的 需要 (如 大 型 建筑 的 内 区 可 能 全 年 要 求 供 冷 ， 而 
外 区 在 冬季 却 要 求 供 热 ) 。 三 管 系统 和 四 管 具 有 同时 供 冷 、 供 热 的 功能 ， 但 造价 较 高 ， 使 用 
较 少 。 可 采用 新 风 和 风机 盘 管 负担 的 负 答 做 较 严 格 的 区 分 ， 不 进行 转换 的 运行 调节 ， 即 新 风 
负担 渐变 的 传 热 负 位 ， 而 风机 盘 管 负担 瞬 变 的 室内 负 和 全， 互相 不 做 转换 ， 不 为 对 方 分 担 。 这 
种 系统 的 投资 较 少 ,管理 方便 。 但 存在 的 问题 是 当 冬 季 特 别 冷 时 ,温差 传 热 占 最 主要 的 地 
位 ， 如 有 果 不 做 转换 ， 则 新 风 负 担 室 内 全 部 热 负荷 ， 将 造成 新 风 管 道人 尺寸 过 大 ， 集 中 加 热 设备 
的 容量 过 大 。 


4.7 通风 系统 自动 控制 


建筑 通风 系统 的 作用 主要 体现 在 以 下 方面 : 第 一 ， 及 时 将 室内 的 污浊 空气 排出 室外 ， 并 
补给 新 鲜 空 气 ; 第 二 ， 确 保 室内 热 舒 适 水 平 ;第 三 ， 要 尽 可 能 地 对 建筑 物 的 防 排 烟 进行 综合 
考虑 ， 以 防火 方式 为 基本 依据 对 通风 系统 进行 区 分 ， 将 通风 系统 和 防 排 烟 系统 合理 组 合 ， 平 
时 通风 采用 均匀 排 风 ， 火 灾 时 兼作 排 烟 风 管 及 排 烟 口 。 

建筑 通风 系统 大 致 可 以 分 为 自然 通风 和 机 械 通 风 两 类 ， 本 节 重 点 学 习 机 械 通风 系统 的 
控制 。 


4.7.1 高 层 建筑 的 通风 设计 主要 考虑 的 内 容 


在 民用 建筑 尤其 是 高 层 建 筑 中 ， 防 排 烟 系统 和 一 些 对 温 湿度 无 严格 要 求 ， 只 对 空气 质量 
有 相应 的 要 求 ， 而 且 采 用 自然 通风 达 不 到 安全 、 卫 生 及 生产 要 求 的 区 域 ， 应 采用 机 械 通 风 或 
自然 与 机 械 联合 的 通风 方式 。 

高 层 建筑 在 进行 通风 设计 时 ， 一 般 主要 考虑 以 下 内 容 : 

1) 厨房 、 卫 生 间 、 钵 洗 室 及 浴室 等 ， 没 有 设 空调 系统 的 地 下 室 房间 。 

2) 散发 余热 、 余 湿 、 粉 侍 、 抽 烟 、 有 毒气 体 、 腐 蚀 性 气体 及 易 燃 易 爆 气体 等 有 害 物 的 
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房间 。 

3) 地 下 车 库 、 冷 冻 机 房 、 锅 炉 机 房 、 变 配 电 房 、 电 梯 机 房 、 仓 库 等 。 
通常 只 有 电梯 机 房 、 卫 生 间 以 及 开水 房 等 房间 是 设置 于 地 上 的 ， 在 进行 通风 系统 设计 的 
过 程 中 ， 为 了 达到 高 效 管理 及 有 效 节 能 的 效果 ， 需 要 进行 准确 区 分 。 


4.7.2 高 层 建筑 各 功能 区 通风 及 防 排 烟 设计 


1. 地 下 车 库 

在 设置 有 直通 室外 的 汽车 道 和 采光 天 并且 面积 达到 自然 通风 要 求 的 面积 (超过 2000m?) 
的 住宅 地 下 室 汽 车 库 ， 仍 然 应 该 设置 机 械 排 烟 系 统 ， 汽 车 道 和 采光 天 井 可 用 于 平时 通风 及 火 
灾 时 的 补 风 ， 无 直通 室外 的 补 风 口 时 ， 应 设置 相应 的 机 械 补 风 系统 ， 补 风量 不 小 于 排 烟 量 
的 50% 。 

2. 变 配 电 室 

变 配 电 室 无 人 员 频 繁 停留 ， 可 不 设置 防 排 烟 系 统 ， 但 是 由 于 变 配 电 设备 发 热量 大 ， 且 变 
配 电 室 的 排 风 温度 宜 小 于 等 于 40% ， 因 此 ， 最 好 独立 设置 机 械 通风 系统 ， 补 风 不 小 于 排 风 
量 的 80% 。 

变 配 电 房 应 设置 气体 灭火 系统 。 由 于 气体 灭火 后 房间 有 毒 废气 需 及 时 排出 室外 ， 因 此 对 
应 需 设置 气体 灭火 后 排 废气 系统 ， 一 般 与 机 械 通 风 系 统合 用 。 气 体 灭 火 时 需要 房间 完全 封 
闭 ， 所 以 在 进出 各 独立 气体 灭火 房间 的 风 管 上 应 设置 能 电动 关闭 的 防火 立 。 

3. 水 泵 房 

水 泵 房 无 人 员 频 繁 停留 ， 是 无 大 的 发 热量 ， 因 此 仅 设 置 平时 机 械 通 风 系 统 ， 排 风量 按 换 
气 次 数 6 次 /h 计算 ， 补 风 不 小 于 排 风 量 的 80% 。 通 风 系 统 宜 独 立 设置 。 

4. 柴油 发 电机 房 及 储 油 间 

柴油 发 电机 房 可 采用 自然 或 者 机 械 通 风 ， 通 风 系 统 宜 独立 设置 。 当 柴油 发 电机 组 不 起 动 
时 ， 平 时 机 房 仍 内 应 保持 良好 的 通风 ， 通常 将 柴油 发 电机 房 的 平时 通风 及 事故 排 风 系统 合 
用 。 柴 油 发 电机 房 内 的 储 油 间 应 设 机 械 通风 ， 柴 油 发 电机 房 及 储 油 间 进 、 排 风机 均 为 防爆 
风机 。 


4.7.3 排 风 排 烟 机 及 送 风 机 设置 | 


在 通风 和 空调 工程 中 ,常用 的 风机 有 离 
心 式 和 轴 流 式 两 种 类 型 。 图 4-137 给 出 了 轴 
流风 机 和 离心 风机 的 结构 。 其 中 ， 图 4- 137a 
是 离心 式 风 机 的 结构 ， 图 4-137b 是 轴 流 风机 
的 结构 。 和 下 
1. 离心 风机 和 轴 流 风机 的 特性 图 4-137 离心 风机 和 轴 流 风机 结构 
1) 轴 流 风机 不 改变 风 管 内 介质 的 流 问 ， 
流体 沿 着 扇 叶 的 轴 疝 流 过 ， 比 如 电 风 遍 和 排 气 扇 ， 通 常安 装 在 风 管 当中 或 风 管 出 口 前 端 。 离 
心 风机 改变 风 管 内 介质 的 流向 ， 是 将 流体 从 风扇 的 轴 向 吸入 后 利用 离心 力 将 流体 从 辆 周 方向 
甩 出 去 ， 比 如 送 风机 等 。 
2) 离心 风机 靠 叶 轮 高 速 旋转 时 ， 叶 轮 产 生 的 惯性 力 提高 流体 的 压力 能 。 产 生 大 压 头 、 
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小 风量 ,通常 使 用 在 流量 相对 较 小 、 压 力 能 相对 较 大 的 场合 。 

3) 轴 流 风机 靠 叶轮 高 速 旋 转 时 ， 叶 轮 产生 的 升力 提高 流体 的 压力 能 。 产 生 大 风量 、 小 压 
头 ， 通 常 使 用 在 流量 相对 较 大 、 压 力 能 相对 较 小 的 场合 ， 如 : 轴 流 风机 多 用 在 消防 通风 方面 。 

4) 离心 风机 相对 轴 流 风机 体积 大 ， 在 相同 风量 ， 相 同 风 压 的 情况 下 ， 离 心 风 机 的 耗 电 
量 要 比 轴 流 风机 大 很 多 ， 但 是 噪声 会 相对 小 ， 所 以 ， 平 时 使 用 的 风机 多 选用 离心 风机 。 在 酒 
店 类 的 高 档 建筑 中 ， 很 多 要 求 优先 使 用 离心 风机 。 

2. 风机 选 型 

排 风 排 烟 风机 可 选 离心 风机 或 者 高 温 轴 流风 机 。 普 通 离 心 风机 即 可 满足 排 风 排 烟 要 求 ， 
但 大 风量 离心 风机 只 能 安装 在 地 面 ， 占 地 较 大 ,需要 占用 较 大 机 房 空间 。 高 温 轴 流风 机 作为 
消防 专用 风机 ， 也 能 满足 在 280°C 烟 温 下 运行 30min 的 要 求 ， 而 高 温 轴 流风 机 体积 小 ， 一 般 
可 吊装 ， 若 机 房 面积 也 小 ， 实 际 工程 设计 中 ， 往 往 会 采用 高 温 轴 流风 机 排 烟 。 

1) 平时 和 火灾 时 均 使 用 高 温 轴 流风 机 。 可 选 两 台 型 号 相同 、 风 量 相 同 的 高 温 轴 流风 
机 。 平 时 开 起 一 台 作 机 械 排 风 用 ， 火 灾 时 男 一 台 同 时 起 动 进行 排 烟 。 当 烟 温 达 280% 时 ， 通 
过 风机 入 口 280 扎 防火 阀 关 闭 ， 两 台 联 动 风机 停止 。 由 于 平时 仅 开 起 一 台 ， 另 一 台风 机 停 
止 ， 因 此 应 在 每 台风 机 管 路 上 设 止 回 阀 以 免 短路 ， 同 时 也 可 防止 上 、 下 层 气 流 ( 烟 气 ) 进 
入 ， 两 台风 机 应 设计 为 平时 可 手动 控制 ， 互 为 备用 。 

2) 平时 开 起 低 噪 离心 风机 。 火 灾 时 仅 开 起 高 温 轴 流 风机 ， 离 心 风 机 仅 为 平时 排 风 用 ， 
火灾 时 停止 。 该 方式 适用 于 平时 要 求 噪 声 小 的 场合 ， 由 于 平时 开 起 低 噪 风机 ， 故 该 方式 平时 
运行 时 噪声 较 小 ， 但 排 烟 用 的 高 温 风 机 功率 容量 较 大 ， 外 形体 积 也 大 ， 必 要 时 ， 可 选用 两 台 
高 温 轴 流风 机 供 火 灾 排 烟 用 。 

以 上 两 种 方式 中 的 止 回 阀 也 可 使 用 排 烟 阀 及 防 烟 阀 等 来 达到 要 求 ， 但 这 些 阀 门 均 要 火灾 
信号 控制 并 与 风机 联动 ， 其 动作 可 靠 性 直接 影响 到 排 烟 系 统 的 可 靠 性 ， 并 且 防 、 排 烟 阀 价格 
均 较 高 。 因 此 ， 使 用 止 回 阀 会 更 合理 、 可 靠 。 

3) 排 风 排 烟 风机 选择 双 速 高 温 轴 流风 机 ， 平 时 为 低速 运行 、 火 灾 时 高 速 运行 。 风 机 体 
积 进一步 缩小 ， 但 低速 时 功率 及 风速 偏 大 ， 电 气 方面 应 做 相应 转换 控制 ， 品 声 也 较 大 。 

4) 地 下 室 机 械 进 风 系统 的 送 风机 可 选 一 般 低 噪 轴 流 风机 ， 在 轴 流 风机 与 竖井 连接 应 设 
置 70% 防火 阅 ， 以 防止 层 与 层 之 间 火 、 烟 串通 ， 进 风机 风量 为 排 烟 风量 的 一 半 。 

3. 通风 空调 系统 的 防 排 烟 措 施 

1) 在 火灾 发 生 时 及 时 停止 风机 运行 。 

2) 通风 空调 系统 横向 应 按 每 个 防火 分 区 设置 ， 竖 向 不 宜 超过 5 层 。 

3) 通风 空调 系统 的 风 管 不 宜 穿 过 防火 分 区 或 变形 颖 。 如 必须 穿越 时 ， 应 在 穿越 防火 分 
区 隔 墙 的 风 管 上 安装 70 防火 阀 。 

对 一 般 的 通 、 排 风 区 域 ， 可 由 中 央 监 控 系 统 按照 每 天 预先 编 好 的 时 间 、 节 假日 程序 起 停 
及 监控 通 / 排 风机 的 运行 。 对 设 在 地 下 室 的 锅炉 房 ， 可 根据 锅炉 的 起 停 台数 确定 通风 机 的 运 
行 台数 : 对 地 下 车 库 这 些 需要 排放 有 害 气 体 的 区 域 ， 可 通过 检测 CO、C0, 浓度 的 空气 质量 
传感器 对 空气 质量 进行 监测 ， 并 及 时 起 停 风 机 ， 以 保证 空气 质量 和 环境 安全 。 

当 送 、 排 风机 同时 兼作 发 生火 灾 时 的 补 风 机 和 排 烟 机 时 ， 在 电气 联动 控制 和 监控 程序 等 
方面 要 进行 系统 、 全 面 的 规划 设计 。 这 类 风机 有 的 选用 双 速 风机 ， 通 风 、 排 风 时 低速 运行 ， 
送 风 、 排 烟 时 高 速 运行 。 通 过 排 风机 的 监控 原理 如 图 4-138a、b 所 示 。 
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a) b) 


图 4-138 通风 机 监控 原理 


下 面 讨论 防 排 烟 系 统 防 火 阀 的 设置 问题 。 防 烟 防 火 阀 主要 应 用 于 通风 和 空调 系统 ， 防 烟 
防火 阀 一 般 安装 在 通风 系统 和 空调 系统 机 房 的 防火 分 隔 处 ， 是 70%C 防火 阀 ， 平 时常 开 ， 当 
风 管 中 烟 气 温度 达到 70 时 自动 关闭 ， 控 制 方式 为 自动 。 排 烟 防 火 阀 主要 应 用 于 机 械 排 烟 
系统 中 ， 是 280%C 防 火 阀 ， 平 时 为 常 闭 ， 火 灾 发 生 时 受 火灾 目 动 报警 联动 信号 自动 开 起 ， 同 
时 具备 手动 执行 机 构 ， 可 手动 开 起 ， 也 可 在 消防 控制 中 心 远程 开 起 ( 即 联动 控制 、 手 动 控 
制 、 自 动 控 制 三 种 方式 ) ， 一 般 安 装 于 排 烟 口 、 风 管 穿越 防火 、 防 烟 分 区 分 隔 处 和 排 烟 机 房 
风 管 穿 墙 处 ， 当 风 管 中 烟 气 温度 达到 280% 时 关闭 。 在 工程 设计 过 程 中 经 常 有 以 下 两 个 
问题 : 

(1) 管道 罕 越 防火 分 隔 处 未 设防 火 阀 ”对 于 排 烟 管 、 送 风 管 、 补 风 管 穿越 防火 分 隔 处 
时 是 否 需 要 设置 防火 阅 以 及 如 何 设置 的 问题 ， 《高 层 建筑 防火 规范 》 (下 文 简称 《高 规 》) 
中 并 未 作 明确 规定 ， 而 对 此 ， 设 计 人 员 对 穿越 防火 分 隔 处 设置 防火 阀 的 理解 也 不 尽 相 同 。 有 
的 设计 人 员 在 排 烟 管 、 送 风 管 、 补 风 管 穿越 防火 墙 处 时 未 设置 任何 的 防火 阅 ， 有 的 则 全 部 设 
置 了 动作 温度 为 70Y 的 防火 阀 或 设置 了 动作 温度 为 280 人 的 排 烟 防火 阀 ， 而 有 的 则 在 排 烟 管 
上 设置 了 动作 温度 为 280%C 的 排 烟 防火 痪 ， 加 压 送 风 管 和 补 风 管 上 则 设置 动作 温度 为 70%C 的 
防火 阅 。 作 者 根据 一 些 工程 经 验 和 实际 的 案例 ， 认 为 在 些 管道 穿越 防火 分 隔 处 都 应 设防 火 
阀 ， 来 保证 防火 分 隔 物 的 分 离 效 果 。 

(2) 排 烟 风机 入 口 未 设置 排 烟 防火 阅 ” 《高 规 》 中 对 于 防火 阐 有 如 下 规定 :“ 排 烟 风 机 
可 采用 离心 风机 或 采用 排 烟 轴 流 风机 ， 并 在 机 房 和 人 口 处 设 有 当 烟 气温 度 超过 280% 时 能 自动 
关闭 的 排 烟 防 火 阀 ”。 





























思考 题 与 习题 


4-1 简 述 空气 调节 主要 内 容 。 如 何 调 节 房 间 的 温度 和 湿度 ? 
4-2 ”什么 是 热 湿 联合 处 理 的 调节 方式 ” 什么 是 温 湿度 独立 控制 方式 ?请 分 析 比 较 两 者 的 特点 和 主要 
区 别 。 

4-3 ”请 叙述 如 何 根 据 炊 湿 图 确定 干 球 温度 、 湿 球 温度 、 含 湿 量 、 相 对 湿度 、 露 点 温度 及 丛 值 。 

4-4 热 温 比 线 s 的 物理 意义 是 什么 ? 请 举例 说 明 热 湿 比 线 在 控制 调节 中 的 具体 应 用 。 

4-5 请 说 明 等 湿 升 温 、 等 湿 降 温 、 等 温 加 温 、 等 烩 加 湿 及 冷却 去 湿 空 气 处 理 过 程 的 实现 方法 。 
4-6 简 述 压缩 式 制冷 机 组 系统 组 成 和 工作 原理 。 简 述 吸 收 式 制 冷 机 组 系统 组 成 和 工作 原理 。 
4-7 ”请 说 明 电 子 膨 胀 阀 的 控制 原理 ,分 析 电 子 膨 胀 阀 在 制冷 机 组 中 的 作用 。 
4-8 请 描述 螺杆 式 冷 水 机 组 能 量 控制 的 基本 原理 并 说 明 能 量 控制 的 作用 。 
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4-9 

4-10 
4-11 
4-12 


4-13 
4-14 


4-15 
4-16 
4-17 























定 流 量 系统 ? 什么 是 变 流 量 系统 ? ii 是 冷 源 侧 ? 






































级 泵 定 流量 系统 控制 策略 和 一 级 泵 变 流 量 系统 控制 策略 ， 描 述 旁 通 阀 在 两 种 系统 中 的 








列 出 冷冻 水 和 冷却 水 供 回 水 的 温度 控制 参数 。 请 根据 控制 参数 说 明 该 参数 的 设置 依据 。 
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居 和 方法 ) 。 


什么 是 设备 均衡 运行 控制 ? 请 说 明 设备 轮换 法 和 时 间 累 积 法 原理 和 特点 。 哪 种 方法 适合 更 适合 
































s 调 末端 配合 使 用 ? 如 何 确 定 新 风机 组 的 











。 请 画 出 一 次 回 风 系统 和 二 次 回 风 系 统 灼 湿 图 。 
单独 新 风 集中 处理 的 恒温 恒 湿 空调 系统 的 组 成 和 工作 原理 ， 画 出 炊 湿 图 并 分 析 该 系统 的 






























































简 述 中 央 空 调 系 统 的 组 成 。 
空调 水 系统 有 哪 几 部 分 组 成 ? 它 的 功能 人 如 何 实现 对 空调 水 系统 的 控制 ? 
十 么 是 空调 冷 源 的 一 级 泵 系统 和 二 级 泵 系统 ?请 简 述 两 种 系统 的 特点 和 功能 。 
什么 是 
常 冷 源 侧 要 求 是 定 流 量 还 是 变 流 量 ? 
简 述 冷水 机 组 和 冷冻 水 泵 的 连接 方式 及 功能 特点 。 
请 简 述 一 
作用 和 工作 原理 。 
市 史明 二 坟 系 统 的 工作 原型 及 控制 第 略 。 为 什么 二 级 和 泵 系统 比 一 级 泵 系统 节能 ? 
请 分 别 
水 压力 、 温 度 控 制 ) 及 补水 泵 控制 〈 补 水 泵 的 控制 依 # 
自动 控制 ? 为 什么 ? 
根据 循环 泵 的 设置 位 置 有 几 种 混 水 供 热 形式 ?请 说 明 每 种 供 热 形 式 特点 和 控制 原理 。 
新 风机 组 应 控制 内 容 有 哪些 ”请 说 明 新 风机 组 与 哪些 空 
送 风 温 度 ? 
简 述 定 风量 空调 系统 的 监控 原理 
请 说 明 
限制 性 条 件 。 
什么 是 变 风量 空调 系统 ? 变 风量 空调 系统 由 儿 个 控制 系统 组 成 ? 
变 风量 系统 中 如 何 确 定 送 风 温度 ? 
什么 是 送 风 系统 的 定 静 压 控制 法 ? 定 静 压 控制 法 中 如 何 选择 静 压 监测 点 的 位 置 ? 
什么 是 变 静 压 控 制 法 和 总 风量 控制 法 ?请 说 明 变 静 压 的 控制 策略 。 
什么 是 压力 有 关 型 和 压力 无 关 型 末端 装置 ? 
试 叙述 风机 盘 管 控制 原理 。 
结合 一 个 工程 实例 ， 做 出 各 个 DDC 的 监控 一 览 表 。 


第 S 音 供 配 电 系统 、 智 能 照明 系统 
及 电梯 系统 监控 


除 常规 的 建筑 设备 外 ， 智 能 建筑 还 配置 有 众多 的 智能 化 系统 ， 因 此 其 对 供 配 电 系统 的 要 
求 较 一 般 建筑 物 高 许多 。 智 能 建筑 不 仅 对 供电 的 可 靠 性 要 求 很 高 ， 而 且 对 电能 质量 的 要 求 也 
大 大 提高 。 此 外 ， 如 何 做 到 最 大 限度 地 节 电 以 及 充分 利用 可 再 生 能 源 ， 使 智能 建筑 成 为 节能 
环保 的 绿色 建筑 等 ， 也 是 当今 智能 建筑 的 供 配 电 系统 应 该 完成 的 重要 任务 ， 而 构建 符合 上 述 
要 求 的 智能 化 供 配 电 系 统 是 最 好 的 解决 办 法 。 


5.1 供 配 电 系 统 监 控 



































5.1.1 供 配 电 系统 的 检测 与 控制 


供 配 电 系 统 是 智能 楼 宇 中 最 重要 的 能 源 供给 系统 ,负责 对 由 城市 电网 供给 的 电能 进行 变 
换 处 理 、 分 配 ， 并 向 建筑 物 内 的 各 种 用 电 设备 提供 电能 。 具 有 高 可 靠 性 并 能 连续 性 地 供电 是 
智能 楼 宇 得 以 正常 运转 的 前 提 ， 因 此 供 配 电 监控 系统 是 楼 宇 自动 化 系统 中 的 一 个 重要 组 成 
部 分 。 
供 配 电 监控 系统 采用 现场 总 线 技术 实现 数据 采集 和 处 理 ， 对 供 配 电 设备 的 运行 状况 进行 
监控 ， 达 到 对 变 配 电 系统 的 遥测 、 遥 调 、 遥 控 和 遥 信 ， 实 现 配 电 所 无 人 值守 。 

1. 供 配 电 监 控 系 统 的 监控 原理 

根据 供 配 电 系 统 的 供电 电压 ， 通 常 把 系统 分 成 高 压 段 和 低压 段 两 部 分 ， 以 建筑 物 的 主 变 
压 器 为 划分 界限 ， 变 压 器 的 一 次 侧 6 ~ 10kV 高 压 线路 为 高 压 段 ， 变 压 器 的 二 次 侧 (380/ 
220V) 为 低压 段 。 由 于 现代 建筑 的 高 低压 配 电 系统 通常 有 独立 的 测控 软件 系统 ， 通 过 网 关 
协议 转换 ， 将 高 低压 配 电 系统 与 楼 控 系 统 之 间 直 接 进 行 数 据 通信 ， 把 各 种 电 通信 存储 到 楼 控 
软件 数据 库 中 ， 直 接 供 程序 调用 。 

在 我 国 的 民用 建筑 中 ， 通 常 只 对 供 配 电 系 统 运行 参数 进行 必要 的 检测 而 不 进行 控制 。 下 
面 以 低压 配 电 监控 系统 和 自 备 应 急电 源 为 例 ， 说 明 其 监控 原理 。 

(1) 低压 配 电 监控 系统 的 监控 原理 ”低压 配 电 系统 监控 原理 图 如 图 5-1 所 示 。 

低压 供 配 电 监控 系统 由 现场 监控 设备 即 电流 变 送 器 、 电 压 变 压 器 、 功 率 因数 变 送 器 、 
有 功 功率 变 送 器 等 各 类 传感器 及 DDC 组 成 。DDC 通过 温度 传感器 / 变 送 器 、 电 压 变 送 器 、 
电流 变 送 器 及 功率 因数 变 送 器 自动 检测 变压器 线圈 温度 、 电 压 、 电 流 和 功率 因数 等 参数 ， 经 
由 模拟 量 输入 通道 或 数字 量 输入 通道 送 入 计算 机 ， 与 设 定 值 比较 ， 发 现 故 障 时 报警 ， 显 示 相 
应 的 电压 、 电 流 数值 和 故障 位 置 。 经 由 数字 量 输入 通道 还 可 以 自动 监视 各 个 断路 器 、 负 荷 开 
关 和 隔离 开关 等 的 当前 分 、 合 状态 。 图 5-2 给 出 了 交流 电压 、 电 流 的 检测 原理 图 。 

DDC 根据 检测 到 的 电压 、 电 流 和 功率 因数 计算 有 功 功率 、 无 功 功 率 ， 味 计 用 电量 ， 为 
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图 5-1 低压 配 电 系统 监控 原理 图 
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图 5-2 交流 电压 、 电 流 的 检测 原理 图 


























绘制 负荷 曲线 、 无 功 补偿 及 电费 计算 提供 依据 。 低 压 配 电 览 控 系统 览 控 点 见 表 5-1。 
表 5-1 低压 配 电 监控 系统 监控 点 表 


















































































































































点 类 型 接口 位 置 
设备 名 称 监控 内 容 
DI | AI | DO | AO 设备 名 称 
变压器 变压器 温度 报警 V 靠 贴 式 温度 传感器 
低压 进 线 进 线 开 关 状 态 V 低压 进 线 柜 断 路 器 辅助 触 点 
母 联 开关 状态 V 低压 联络 柜 断 路 器 辅助 触 点 
低压 进 线 电 压 V 三 相 电 压 变 送 需 
低压 进 线 电 流 V 三 相 电 流 变 送 器 
低压 进 线 功 率 V 功率 变 送 器 
功率 因数 V 功率 因数 变 送 器 
电能 测量 V 电量 变 送 器 






































基于 前 面 所 列 的 监控 内 容 以 及 图 5-1 供 配 电 系统 监控 原理 对 应 的 基本 检测 、 控 制 点 类 型 
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见 表 5-1。 由 于 具体 的 供 配 电 系 统 有 所 不 同 ， 对 监控 的 要 求 也 有 差别 ， 因 此 ， 在 实际 工程 


的 设计 与 事实 过 程 中 ， 应 依据 具体 工程 的 情况 重新 确认 ,统计 监控 点 的 数量 以 及 DDC 的 


选 配 。 








(2) 应 急 柴 ; 





| 发 电机 与 蓄电池 组 的 监控 ”为 了 保证 负 答 中 特别 重要 的 负 丛 用 电 ， 或 中 








断 供电 将 会 造成 重大 损失 时 ， 应 设置 自 备 应 急 柴 油 发 电机 组 ,但 由 于 起 动 时 间 的 限制 ， 仍 然 
不 能 满足 更 加 终于 好 的 用 电 负 奏 的 供电 要 求 ， 这 就 要 增加 转换 时 间 短 的 蓄电池 组 。 
应 急 柴 油 发 电机 组 本 吴 一 般 都 自 带 检测 与 欣 制 装置 ， 并 且 有 独立 的 控制 箱 ， 在 供 配 电 监 
控 管 理 系 统 的 工程 设计 中 ， 尽 量 从 这 个 控制 箱 的 接线 向 上 获取 集中 监控 信号 。 应 急 柴 油 发 电 
机 组 监测 内 容 包括 : 
1) 应 急电 源 的 开关 状态 、 供 电 电 流 、 电 压 及 频率 等 参数 。 
2) 应 急 发 电机 组 的 机 组 运行 状态 、 电 压 、 电 流 、 频 率 、 故 障 报警 等 。 


下 
在 


3) 蓄电池 电压 、 日 用 油箱 油 位 、 室 外 储 油 饶 油 位 等 。 柴 油 发 电机 组 设 有 日 用 油箱 、 配 


电 箱 、 电 池 ， 以 上 这 些 机 件 都 应 在 








图 5-3 所 示 ， 其 监控 点 表 见 表 5-2。 


柴油 发 电机 
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控 的 范围 内 。 应 急 柴 油 发 电机 组 的 监控 原理 如 
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图 $-3 应急 柴油 发 电机 组 监控 原理 
表 5-2 柴油 发 电机 组 监控 点 表 
点 类 型 接口 位 置 
设备 名 称 监控 内 容 
DI | AI | DO | AO 设备 名 称 
柴油 发 电机 发 电机 输出 电压 V 电压 变 送 器 
发 电机 输出 电流 电流 变 送 髓 
发 电机 输出 有 功 功率 YY 有 功 功 率 变 送 器 
发 电机 输出 无 功 功 率 V 无 功 功率 变 送 器 
发 电机 输出 功率 因数 V 功率 因数 变 送 器 
发 电机 运行 状态 V 交流 接触 器 辅助 触 点 







































































.25S4 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 
( 续 ) 
点 类 型 接口 位 置 
设备 名 称 监控 内 容 
DI | AI | DO | AO 设备 名 称 
发 电机 故障 V 热 继电器 辅助 触 点 
日 用 油箱 日 用 油箱 高 / 低 油 位 V 液 位 传感器 
电池 电池 电压 V 电压 变 送 器 


























2. 供 配 电 监 控 系统 的 主要 功能 


建设 部 2014 年 颁布 的 JGJAT 334 一 2014 《建筑 设备 监控 系统 工程 技术 规范 规范 》 对 供 酉 


电 监 控 系 统 的 监控 功能 做 了 规定 。 



























































(1) 监控 系统 对 高 压 配 电 柜 的 监测 功能 应 符合 下 列 规定 

1) 应 能 监测 进 线 回 路 的 电流 、 电 压 、 频 率 、 有 功 功率 、 无 功 功率 、 功 率 因数 和 耗 
电量 。 

2) 应 能 监测 馈线 回路 的 电流 、 电 压 和 耗 电量 。 

3) 应 能 检测 进 线 断 路 器 、 伍 线 断 路 器 和 母 联 断 路 器 的 分 合 闸 状态 

4) 应 能 监测 进 线 断路 器 、 合 线 断路 器 和 母 联 断路 器 的 故障 及 跳闸 报警 状态 。 

ny a EB 应 符合 下 列 规定 

1) 应 能 监测 进 线 回 路 的 电流 、 电 压 、 频 率 ， 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因数 和 耗 电 
量 ,， 并 最 好 能 监测 进 线 回路 的 谐 波 含量 。 

2) 应 能 监测 出 线 回 路 的 电流 、 电 压 和 耗 电量 。 

3) 应 能 监测 进 线 开关 、 重 要 配 出 开关 、 母 联 开 关 的 分 、 合 闻 状 态 。 

4) 应 能 监测 进 线 开关 、 重 要 配 出 开关 和 母 联 开关 的 故障 及 跳 曾 报 警 状态 。 

(3) 监控 系统 对 干 式 变压器 的 监测 功能 应 符合 下 列 规 定 

1) 应 能 监测 干 式 变 压 器 的 运行 状态 和 运行 时 间 累 计 。 

2) 应 能 监测 干 式 变 压 器 超 温 报警 和 冷却 风机 故障 报警 状态 

(4) 监控 系统 对 应 急电 源 及 装置 的 监测 功 E 应 符合 下 列 规定 

1) 应 能 监测 柴油 发 电机 组 工作 状态 及 故障 报警 和 日 用 油箱 的 油 位 。 

2) 应 能 监测 不 间断 电源 装置 (UPS) 及 应 急电 源 装 置 (EPS) 进出 开关 的 分 、 合 闸 状 
态 和 蓄电池 组 电压 。 

3) 应 能 监测 应 急电 源 供电 电流 、 电 压 及 频率 。 

在 许多 工程 中 ， 实 际 的 需求 往往 已 经 超过 了 上 述 规定 。 对 于 某 个 具体 的 系统 而 言 ， 究 竟 
需要 哪些 功能 要 根据 用 户 的 具体 要 求 来 定 ， 可 以 增加 也 可 以 减少 。 下 面 列 出 供 配 电 监 控 系 统 
常见 的 一 些 监 测 功能 。 

(5) 供 配 电 监控 系统 常见 的 监测 功能 

1) 运行 参数 检测 。 对 供 配 电 系 统 的 主要 运行 参数 进行 检测 ， 包 括 高 、 低 压 进 线 电压 、 

电流 、 频 率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因数 等 参数 的 检测 ; 高 、 低 压 出 线 回 路 的 电流 、 电 
压 和 耗 电 量 等 参数 的 监测 ; 变压器 温度 检测 ; 直流 输出 电压 、 电 流 等 参数 的 检测 ; 柴油 发 电 


机 等 应 急电 源 各 参数 的 检测 。 
数据 。 


并 为 正常 运行 时 的 计量 管理 、 事 故 发 生 时 的 故障 原因 分 析 提 供 
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2) 电气 设备 运行 状态 监测 。 包 括 高 、 低 压 进 线 断 路 器 及 母线 联络 断路 器 、 变 压 器 断路 
器 、 直 流 操作 柜 断 路 器 、 柴 油 发 电机 等 应 急电 源 的 断路 器 ， 以 及 各 种 类 型 的 开关 状态 监测 ， 
并 提供 电气 主 接线 图 开关 状态 画面 。 

3) 故障 报警 事件 的 检测 。 配 电 系 统 运行 过 程 中 一 旦 发 生 故 障 ， 如 断路 咒 出 现 脱 扣 短路 
或 过 载 脱 扣 、 进 线 掉 电 、 变 压 器 超 温 或 运行 参数 超 限 、 直 流 操 作 柜 故 障 、 发 电机 故障 等 ， 供 
配 电 设备 监控 系统 应 立即 发 出 声 、 光 报警 ， 并 显示 故障 位 置 及 相关 电压 、 电 流 数值 等 。 根 据 
显示 的 故障 状态 图 标 和 故障 原因 的 文字 提示 ， 值 班 人 员 可 以 方便 及 时 地 处 理 故 障 。 

4) 用 电量 远程 自动 计量 。 对 建筑 物 内 每 个 用 户 和 所 有 用 电 设 备 的 用 电量 进行 统计 及 电 
费 计算 与 管理 ，( 包括 空调 、 电 梯 、 给 排水 、 消 防 喷 淋 等 动力 用 电 和 照明 用 电 ) 并 绘制 用 电 
负荷 曲线 〈 如 日 负荷 、 年 负荷 曲线 ) ， 实 现 自 动 抄 表 、 输 出 用 户 电费 单据 等 。 

5) 对 各 种 电气 设备 的 检修 、 保 养 维护 进行 管理 ， 如 建立 设备 档案 ， 包 括 设备 配置 、 参 
数 档案 以 及 设备 运行 、 事 故 、 检 修 档 案 ， 生 成 定期 维修 操作 单 并 存档 ， 避 免 维修 操作 时 引起 
误 报警 等 。 

6) 断路 融 的 通 断 控制 。 供 配 电 监控 系 统 断 路 器 的 通 断 控制 有 4 种 方式 : 手动 操作 、 电 
动 操 作 、 远 程 操作 和 全 自动 操作 。 多 种 断路 器 的 通 断 控制 方式 ， 使 智能 化 供 配 电 系统 较 常 规 
的 配 电 系统 有 更 高 的 运行 可 靠 性 。 根 据 我 国 的 实际 情况 ，lOKV 中 压 配 电 系统 的 设备 通常 采 
用 孢 地 人 工控 制 操 作 ， 较 少 进行 远程 /自动 操作 ， 也 就 是 “只 监 不 控 ” ， 但 是 若 用 户 需要 ， 
可 以 开通 该 功能 。 

7) 备用 电源 控制 。 在 主要 电源 供电 中 断 时 ， 自 动 起 动 柴 油 发 电机 组 或 者 不 间断 电源 装 
置 (UPS) 及 应 急电 源 装置 (EPS) ; 在 恢复 供电 时 停止 备用 电源 ， 并 进行 倒 曾 操作 。 

3. 供 配 电 监 控 系 统 的 节能 措施 

供 配 电 监控 系统 除了 对 供 配 电 系统 安全 运行 、 正 常 供 配 电 进 行 监视 外 ， 还 采取 了 多 种 以 
市 约 电 能 为 目标 ， 对 系统 中 的 电力 设备 及 参数 进行 控制 与 调度 的 节能 措施 。 这 些 节 能 措施 主 
要 有 : 

(1) 合理 设置 变 电 所 位 置 ” 变 压 带 尽 可 能 靠近 负 答 中心， 这样 可 以 缩短 低压 (220/ 
380V) 配 电线 路 长 度 ， 降 低 线路 损耗 。 在 送 电 功率 P 不 变 条 件 下 ,线路 电流 1 与 电压 U0 成 
反比 ， 即 










































































P =v31Ucosp (5-1) 
低压 380V 的 线路 电流 为 中 压 10kV 的 26. 3 倍 ， 而 线路 的 电功率 损耗 又 与 电流 的 二 次 方 
成 正比 ， 即 
AP =3PR (5-2) 
则 用 380V 送 电 的 功率 损耗 为 10kV 的 690 倍 。 因 此 ， 智 能 化 供 配 电 系统 若 使 10kV 线路 
深入 、 人 靠近 负荷 中 心 〈 如 制冷 机 、 泵 等 ) ， 对 大 型 建筑 可 降低 年 损耗 约 几 万 千瓦 时 。 
(2) 无 功 功 率 的 自动 补偿 智能 楼 宇 中 用 电 设备 的 功率 因数 较 低 ， 如 : 冷冻 机 、 水 泵 、 
送 排 风 机 等 ， 功 率 因 数 约 为 0.5 ~0.65， 功率 因数 偏 低 将 使 线路 电流 加 大 ， 从 而 大 大 增加 线 
路 损耗 同时， 电流 加 大 ， 将 增加 变压器 损耗 ， 降 低 变 压 器 利用 率 。 智 能 化 供 配 电 系统 根据 
检测 到 的 无 功 功 率 或 功率 因数 自动 进行 补偿 电容 的 投 切 ， 从 而 保证 系统 中 的 无 功 功 率 或 功率 
因数 始终 在 设 定 的 范围 内 。 
(3) 变压器 选用 与 节能 ”一座 大 中 型 建筑 ， 变 压 器 容量 可 达 5000 ~ 10000kV. A，, 年 用 
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电 总 量 达 几 百 万 至 和 干 多 万 千瓦 时 ， 变 压 融 年 损耗 达 几 万 至 十 几 万 千瓦 时 。 智 能 化 供 配 电 系 统 
通过 采用 新 型 节能 变 压 带 ; 合理 确定 变压器 的 容量 ， 使 变 压 顺 负载 率 在 0.5 ~0.7; 提高 变 
压 需 的 功率 因数 ， 降 低 谐 波 含量 等 这 些 措 施 ， 从 而 可 以 降低 变 压 咒 20% ~30% 的 年 损耗 。 

(4) 合理 调度 负 丛 ” 当 两 个 或 多 个 大 容量 电动 机 负 葵 同时 起 动 时 ， 智 能 化 供 配 电 系 统 
会 日 动 将 它们 的 起 动 时 间 错 开 ， 从 而 达到 消减 峰值 负荷 减少 电费 的 目的 。 夜 间 轻 载 持 ， 智 能 
化 供 配 电 系 统 将 根据 监测 到 的 负荷 情况 自动 或 通过 提示 由 人 工 改变 配 电 系 统 的 运行 方式 ， 切 
除 部 分 负荷 的 变压器 ， 由 其 他 变压器 为 这 些 负 荷 供电 ， 从 而 降低 了 变压器 的 空 载 损耗 ， 改 善 
了 供电 质量 。 

(5) 谐 波 治理 与 节能 ” 庶 波 主要 来 自 电 视 机 、 计 算 机 、UPS、 整 流 器 、 变 频 调 速 、 放 电 
灯 的 电子 镇 流 器 等 。 谐 波 的 危害 很 多 ， 主 要 有 波形 的 畸变 ， 造 成 对 电网 的 污染 ， 对 微 电 子 设 
备 的 干扰 ; 降低 线路 的 功率 因数 ; 增加 线路 电流 ， 加 大 变压器 及 线路 的 损耗 。 智 能 化 供 配 电 
系统 治理 谐 波 的 措施 有 两 个 ,一 个 是 尽 可 能 选择 低 谐 波 的 设备 、 带 材 ( 如 电子 镇 流 带 ); 男 
外 就 是 设置 滤波 装置 ， 自 动 控制 无 源 滤 波 器 滤波 电感 和 电容 的 投 切 ， 对 谐 波 污 染 进行 有 效 控 
制 或 补偿 ， 保 证 母线 电压 /电流 的 谐 波 含量 在 规定 的 允许 值 以 下 。 


5.1.2 供 配 电 监控 系统 的 构成 


供 配 电 监 控 系 统 和 其 他 建筑 物 自动 化 系统 一 样 采用 分 布 式 系统 和 多 层次 的 网 络 结构 ， 其 
结构 由 3 层 组 成 : 现场 0 设备 、 控 制 层 、 管 理 层 。 现 场 /0 用 于 现场 设备 状态 信号 和 运行 
参数 的 采集 ， 对 现场 设备 进行 操作 进行 控制 ;控制 层 是 整个 系统 的 控制 中 心 ， 检 测 和 控制 供 
电 系 统 的 运行 ; 管理 层 用 于 人 机 对 话 、 数 据 处 理 和 存储 管理 ， 以 及 与 建筑 设备 管理 系统 通 
信 。 供 配 电 监控 系统 的 结构 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4” 供 配 电 监控 系统 的 结构 

















对 中 小 型 系统 ， 可 以 忽略 控制 层 ， 将 其 功能 分 散 到 管理 层 ， 此 时 的 控制 层 设备 就 是 通信 
控制 器 或 者 网 关 一 类 的 设备 。 

1， 现场 I/O 设备 
智能 化 供 配 电 监 控 系 统 的 现场 IO 设备 包括 综合 保护 装置 、 网 络 电力 仪表 、 电 能 质量 检 
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测 装 置 、 远 程 数 据 采集 模块 等 。 所 有 现场 IO 设备 相对 独立 ， 按 一 次 设备 对 应 分 布 式 配置 ， 
完成 供 配 电 系统 的 保护 、 控 制 、 检 测 和 通信 等 功能 ， 同 时 可 以 动态 实时 显示 开关 设备 工作 状 
态 、 运 行 参数 、 故 障 信息 。 

现场 WO 设备 的 配置 方式 一 般 有 两 种 : 集中 式 配 置 和 分 散 式 配置 。 分 散 式 配置 方式 是 将 
各 种 现场 WO 设备 分 别 安装 在 各 配 电 柜 中 ， 与 配 电 柜 融 为 一 体 ， 构 成 智能 化 配 电 柜 ， 经 
RS-485 通 信和 接口 接 入 现场 总 线 ， 这 种 配置 方式 优点 是 柜 间 连 线 少 ， 通 常 只 有 通信 电缆 和 监 
控 管 理 系统 电源 线 。 缺 点 主要 是 增加 了 配 电 柜 制 造 和 安装 调试 时 的 协调 工作 量 ， 另 外 系统 只 
能 在 现场 进行 调试 ， 周 期 较 长 。 

集中 式 配 置 方式 是 将 各 种 现场 IO 设备 集中 配置 在 监控 柜 中 。 优 点 是 监控 管理 系统 和 配 
电 柜 分 别 制造 和 安装 ， 相 互 间 通 过 二 次 信号 线 相连 ， 协 调配 合 比较 简单 ;， 男 外 监控 管理 系统 
的 硬件 和 软件 都 可 以 实现 标准 化 、 产 品 化 ， 从 而 进一步 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 缺 点 主要 是 配 
电 柜 与 监控 柜 间 的 连 线 加 大 了 安装 布线 的 工作 量 。 

(1) 综合 保护 装置 ”综合 保护 装置 用 于 检测 和 保护 3 ~ 10kV 电力 设备 和 线路 ， 比 如 变 
电站 进出 线 保护 、 母 线 及 馈线 保护 、 变 压 器 保护 、 电 动机 保护 和 发 电机 保护 等 ， 综 合 保护 装 
置 和 控制 单元 安装 在 开关 柜上 就 构成 了 中 压 开 关 柜 微机 保护 监控 系统 。 微 机 综合 保护 装置 ， 
集 保护 、 网 络 诊断 、 开 关 设备 诊断 、 遥 测 、 遥 控 、 遥 信 、 通 信 等 于 一 体 ， 一 般 提 供 网 络 通信 
接口 ， 如 RS-232 、RS-485 可 以 接 入 BAS， 实 现 远 程 监控 。 

(2) 网 络 电力 仪表 网 络 电力 仪表 广泛 应 用 于 中 、 低 压 变 配 电 自 动 化 系统 ， 工 业 自 动 
化 系统 、 智 能 型 开关 柜 、 建 筑 设 备 自动 化 系统 、 能 源 管理 系统 等 ， 集 电压 、 电 流 、 功 率 因数 
等 电力 参数 测量 及 电能 计量 功能 为 一 体 并 提供 通信 接口 与 计算 机 监控 系统 连接 ， 作 为 远 端 监 
控 系 统 的 前 端 ， 可 联网 使 用 ， 也 可 单独 使 用 。 

网 络 电力 仪表 采用 异步 半 双 工 RS-485 的 通信 接口 和 MODBUS-RTU 通信 协议 ， 在 一 条 
线路 上 可 以 同时 连接 多 达 几 十 个 网 络 电力 仪表 ， 每 个 网 络 电力 仪表 均 可 设 定 其 通信 地 址 。 

(3) 电能 质量 检测 装置 ”电能 质量 检测 装置 是 高 性 能 的 数字 化 仪表 ， 具 有 数据 采集 与 
控制 功能 ， 可 以 通过 以 太 网 和 骨 入 式 网 络 服务 提供 许多 测量 功能 ， 并 为 集成 提供 方便 。 电 能 
质量 检测 装置 主要 用 于 供电 质量 及 可 靠 性 要 求 很 高 的 场合 ， 通 常用 在 高 压 或 低压 的 主 进 线 和 
带 有 敏感 设备 的 主 回路 上 ， 为 用 户 提供 控制 成 本 、 提 高 电能 质量 、 减 少 设 备 故 障 所 需 的 信 
息 。 不 同 档次 、 不 同 品牌 的 电能 质量 检测 环视 功能 和 测量 精度 各 不 相同 。 

(4) 远程 数据 采集 模块 ”远程 数据 采集 模块 是 用 于 检测 变 配 电 设 备 状态 、 故 障 报警 、 
相关 参数 采集 和 控制 信号 输出 的 一 种 智能 仪表 。 它 通过 现场 总 线 与 可 编程 序 逻 辑 控制 器 或 监 
探 计算 机 相连 ， 并 受 可 编程 序 逻 辑 控制 器 或 监控 计算 机 的 监控 。 常 用 的 远程 数据 采集 有 开关 
量 输入 〈 遥 信 ) 模块 、 脉 冲 量 输入 〈 遥 脉 ) 模块 、 开 关 量 输出 〈 遥 控 ) 模块 和 模拟 量 输入 
(遥测 ) 模块 。 所 有 的 RTU 都 具备 带 光 隔 的 RS-485 通信 接口 ， 支 持 MODBUS-RTU 等 现场 总 
线 : 具有 一 定 的 防护 等 级 ， 如 IP40 等 ; 一 般 都 能 在 较 恶 劣 的 环境 中 工作 ; 既 有 卡 装 在 标准 
导轨 上 的 ， 也 有 面板 安装 的 。 

2. 控制 层 

控制 层 对 现场 发 生 的 过 程 量 做 数字 采集 和 存储 ， 并 通过 控制 网 络 向 上 传送 ， 同 时 本 身 也 
完成 局 部 的 闭环 控制 或 顺序 控制 ， 是 整个 系统 的 控制 核心 。 控 制 层 应 由 通信 和 总 线 和 控制 器 组 
成 。 通 信和 总线 的 通信 协议 宜 采 用 TCP/IP、BACnet、LonTalk、Meter Bus 和 ModBus 等 国际 标 













































































“258 . 建筑 设备 自动 化 系统 工程 





准 。 控 制 层 的 控制 器 (分 站 ) 宜 采 用 直接 数字 控制 器 (DDC )、 可 编程 序 逻 辑 控制 融 
(PLC) 或 兼 有 DDC、PLC 特性 的 混合 型 控制 器 (HybridControler，HC) 。 在 民用 建筑 中 ， 除 
有 特殊 要 求 外 ， 应 选用 DDC。 

3. 管理 层 

管理 层 应 具有 下 列 功能 : 监控 系统 的 运行 参数 ; 检测 可 控 的 子 系统 对 控制 命令 的 响应 情 
况 ; 显示 和 记录 各 种 测量 数据 、 运 行 状态 、 故 障 报警 等 信息 ; 数据 报表 和 打印 。 管 理 层 是 供 
配 电 监控 系统 的 监控 中 心 ， 由 监控 软件 、 服 务 器 、 监 探 计算机 、 大 屏幕 监视 器 、 打 印 机 、 动 
态 模拟 显示 屏 、 通 信 机 柜 、UPS 及 其 他 附属 设备 。 其 中 服务 器 和 监控 计算 机 是 整个 系统 管理 
层 的 核心 设备 ， 主 要 作用 是 人 机 对 话 的 界面 ; 数据 和 信息 的 处 理 、 存 储 及 管理 ; 模拟 屏 的 驱 
动 与 控制 ， 与 BMS 等 通信 联网 。 

监控 站 的 服务 器 与 监控 计算 机 的 数量 应 根据 实际 需要 确定 ， 对 于 单个 变电站 的 小 型 供 配 
电 监控 系统 可 以 只 设 一 台 监 控 计 算 机 ;对 于 多 个 变电站 的 中 大 型 供 配 电 监控 系统 ， 应 设 服务 
器 专门 进行 数据 的 处 理 和 数据 库 的 管理 ， 同 时 可 设 多 台 监 控 机 。 

4. 网 络 通信 

网 络 通信 和 是 现场 IO 设备 与 管理 层 设备 实现 数据 交换 的 通信 设备 和 通信 线路 的 总 称 ， 包 
括 以 太 网 关 、 以 太 网 交换 机 、 光 纤 收 发 器 、 光 交换 机 以 及 路 由 用 的 光缆 、 通 信和 电缆 等 ， 根 据 
每 个 项 目的 实际 情况 ， 设 计 相应 的 网 络 结构 ， 配 置 相应 的 通信 设备 。 对 于 单个 变电站 的 小 型 
系统 采用 现场 总 线 和 以 太 网 的 网 络 组 织 形式 。 对 于 多 个 变电站 的 大 中 型 系统 ， 采 用 光纤 通信 
网 络 与 现场 总 线 、 以 太 网 相 结合 的 网 络 组 织 形 式 ， 其 中 站 站 之 间 采 用 光纤 星 形 网 络 或 光纤 宛 
余 环 形 网 络 ， 站 内 采用 现场 总 线 和 以 太 网 的 网 络 。 

S. 监控 系统 应 用 软件 

供 配 电 监控 系统 的 应 用 软件 一 般 和 设备 配套 ， 采 用 专用 软件 ， 如 配 电 系统 监 控 和 能 源 管 
理 软件 ， 也 可 以 采用 通用 软件 ， 又 称 监控 和 数据 采集 软件 (SCADA)。 对 软件 的 要 求 是 : 具 
有 和 良好 的 人 机 界面 ， 丰 富 、 方 便 ; 具备 完全 开放 的 面向 各 种 智能 监控 设备 的 通信 驱动 程序 ; 
满足 楼 控 系 统 、 上 级 管理 系统 、 供 电 调 度 中 心 等 系统 的 数据 交换 和 管理 。 


5.1.3 监控 管理 系统 的 配置 方式 


供 配 电 监控 管理 系统 现场 IO 设备 的 配置 方式 一 般 有 两 种 : 集中 式 和 分 散 式 。 两 种 配置 
方式 各 有 利 次 ， 在 什么 情况 下 该 用 哪 种 方式 应 根据 具体 情况 和 实际 要 求 来 确定 。 

1. 分 散 配 置 

采用 分 散 配 置 时 ， 监 控 柜 中 只 装 有 监控 管理 系统 专用 电源 、 通 信 设 备 等 。 若 这 些 设备 可 
以 安装 在 控制 台 或 其 他 地 方 时 ， 监 控 柜 可 以 不 用 。 图 5-5 给 出 了 分 散 配置 的 供 配 电 监控 管理 
系统 原理 框图 。 各 种 现场 0 设备 则 分 别 安装 在 各 配 电 柜 和 变 配 电 设备 中 。 现 场 IO 设备 分 
散 配 置 的 优点 是 柜 间 连 线 少 ， 通 党 只 有 通信 电缆 和 监控 管理 系统 电源 线 。 缺 点 是 增加 了 配 电 
柜 制 造 和 安装 调试 时 的 协调 工作 量 ; 硬件 资源 会 有 较 多 浪费 ， 加 大 了 成 本 ; DDC 的 用 户 程 
序 每 次 都 必须 根据 每 台 配 电 柜 的 具体 配置 情况 重新 编写 和 调试 ; 系统 只 能 在 现场 进行 调试 ， 
周期 较 长 。 

当 供 配 电 监控 管 理 系 统 和 配 电 柜 的 制造 商 有 固定 的 合作 关系 ， 或 监控 管理 系统 和 配 电 柜 
由 同一 个 制造 商 提供 ， 制 造 商 又 有 较 强 的 系统 集成 能 力 时 ， 或 者 对 供 配 电 监 控 管 理 系统 只 要 
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求 有 监测 功能 在 配 电 柜 中 只 需要 安装 标准 规格 的 网 络 电力 仪表 时 ， 适 合 采用 分 散 配 置 的 供 配 
电 监 控 管理 系统 。 

2. 集中 配置 

采用 集中 配置 时 ， 监 控 柜 中 除 监控 管理 系统 专用 电源 、 通 信 设 备 外 ， 还 安装 有 DDC 及 
其 本 地 、 远 程 扩展 的 IO、RTU 、 智 能 变 送 器 和 网 络 电力 仪表 等 所 有 现场 监控 元 件 或 设备 。 
图 5-6 给 出 了 集中 配置 的 供 配 电 监控 管理 系统 原理 框图 。 现 场 IO 设备 集中 配置 的 优点 是 监 
控 管理 系统 和 配 电 柜 分 别 制造 和 安装 ， 相 互 间 通 过 二 次 信号 线 相连 。 协 调配 合 比 较 简 单 ， 监 
控 管理 系统 的 硬件 和 软件 都 可 以 实现 标准 化 、 产 品 化 ， 从 而 进一步 提高 了 系统 的 可 靠 性 ; 资 
源 浪费 可 大 大 减少 ， 与 分 散 配置 相 比 成 本 约 降 低 20% ~30%。 缺 点 主要 是 将 分 散 配 置 时 的 
柜 内 接线 变 成 为 配 电 柜 与 监控 柜 间 的 连 线 加 大 了 安装 布线 的 工作 量 。 

当 配 电 柜 和 供 配 电 监控 管理 系统 分 别 由 不 同 的 制造 商 提 供 ， 特 别 当 对 供 配 电 监控 管理 系统 
的 要 求 较 高 ， 涉 及 的 现场 VO 设备 种 类 较 多 ， 接 线 比 较 复杂 时 ， 适合 采用 集中 配置 的 方式 。 

这 两 种 配置 方式 的 供 配 电 监控 管理 系统 在 许多 项 目 中 都 得 到 了 成 功 的 应 用 。 分 散 配置 方 
式 是 供 配 电 监控 管理 发 展 趋势 。 


克 压 器 监控 单元 地 归 到 辣 乱 变压器 监控 单元 加 对 图 全 
站 疙 妈 器 器 二 次 信和 号 纪 器 器 
» 测量 现场 总 线 让 世 次 信号 线 低压 配 电 柜 
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发 电机 组 监控 单元 EES 











发 电机 组 监控 单元 BPS 
测量 总 线 


图 5-5 分 散 配置 的 供 配 电 监控 管理 系统 原理 
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图 图 5-6 集中 配置 的 供 配 电 监控 管理 系统 原理 框 
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s.1.4 供 配 电 监控 系统 设计 举例 


供 配 电 系统 自身 一 般 有 相对 完善 的 监控 和 保护 方案 ， 但 管理 中 心 要 求 能 够 实时 了 解 和 控 
制 变 配 电 室 的 情况 ， 基 本 上 是 遥测 和 遥控 的 问题 。 某 综合 办 公 楼 〈( 见 第 6 章 ) ， 设 有 两 组 电 
源 双 电 路 供电 ， 确 保 电力 供应 的 可 靠 性 ,下面 只 说 明 低 压 监 控 系 统 的 设计 过 程 。 

1. 两 组 电源 双 电路 供电 监控 系统 方案 

本 工程 地 上 一 层 设 有 高 低压 配 电 室 ， 双 路 10kV 电源 进 线 ， 高 低压 配 电 室 内 设 有 3 台 变 
压 器 ， 低 压 回 路 共计 53 路。 根据 用 户 的 要 求 增 减 ， 其 监控 功能 包括 : 

1) 变压器 超 温 报警 。 

2) 监视 低压 断路 器 、 母 联 开关 、 配 电 开 关 的 开关 状态 及 事故 跳闸 报警 。 

3) 测量 电压 、 电 流 、 功 率 因数 、 有 功 功 率 及 有 功 电能 脉冲 量 ， 对 总 用 电量 进行 记录 和 
统计 ， 对 高 峰 负荷 、 日 用 电量 、 平 均 用 电量 等 指标 进行 分 析 和 管理 。 
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图 5-6 所 示 。 


2. 设备 选 型 





本 方案 选用 海湾 BA-5000 系统 ， 根 据 前 面 方案 需求 ， 绘 制 出 供 配 电 系 统 的 监控 原理 如 


根据 以 上 建设 要 求 ， 本 方案 选用 海湾 BA-5000 系统 ,海湾 安全 技术 有 限 公 司 推出 的 基 
于 Lonworks 技术 的 控制 系统 是 完全 开放 的 现场 总 线 控制 系统 。 它 把 现场 控制 器 作为 一 个 网 
络 节 点 ， 网 络 节 点 之 间 的 数据 传送 只 要 通过 各 个 网 络 变量 的 互相 连接 便 可 完成 。 表 5-3 给 出 
了 HW-BA5000 系列 DDC 常用 的 输入 输出 模块 。 


3. 供 配 电 节 





点 模块 的 选择 
根据 前 面 供 配 电 系统 原理 列 出 全 


块 的 使 用 数量 及 类 型 见 表 5-5。 
表 5-3 HW-BA5000 系列 DDC 常用 的 输入 输出 模块 











t 配 电 系 统 的 监控 点 表 见 表 5-4， 供 配 电 系 统 确定 DDC 模 

















































































































名 称 型 号 说 明 
DDC HW-BAS201 11U1Y2U0/4DO/2AO， 通 用 控制 器 ,适合 于 空调 机 、 新 风机 的 控制 
DDC HW-BA5202 11UI7D0O， 适 合 配 电 系统 、 水 泵 系统 等 监测 模拟 量 、 控 制 起 停 
DDC HW-BA5203 17DI， 适 合 大 量 开 关 量 输入 信号 的 采集 
DDC HW-BA5204 9DI8D0O， 适 合 大 量 开关 量 输入 输出 控制 的 系统 
DDC HW-BA5205 11UI7DI， 适 合 大 点 数 模拟 量 和 开关 量 数据 集中 采集 
DDC HW-BAS206-11/6/3 11-3UI， 小 点 数 的 通用 输入 模块 ， 是 特殊 配置 时 的 补充 
DDC HW-BAS207-8/4/2 8-2D0， 小 点 数 的 输出 模块 ， 是 特殊 配置 时 的 补充 
DDC HW-BA5208 5DISDO 小 点 数 的 输入 输出 模块 ， 适 合 于 照明 、 配 电 、 给 排水 
DDC HW-BA5209-472 4U0， 小 点 数 的 通用 输出 模块 是 特殊 配置 时 的 补充 
I 型 自控 箱 HW-BA5810 可 装 两 个 模块 ， 提 供 对 外 供电 ， 支 持 明 装 和 预 埋 
开 型 自控 箱 HW-BA5811 最 多 可 装 4 个 模块 ， 提 供 对 外 供电 ， 支 持 明 装 和 预 埋 














表 5$-4 ” 供 配 电 监控 系 统 监控 点 表 























































































































位 置 设备 名 称 与 控制 功能 和 和 
合 ) AI AO DI DO ( 选 型 参见 相关 资料 ) 
变压器 3 
变压器 高 温 报警 1 x3 靠 贴 式 温度 传感器 
二 层 低压 进 线 3 状态 模块 
配 电 室 主 开关 状态 4 液 位 传感器 
电流 3 x3 交流 电压 变 送 需 
电压 3 x3 交流 电流 变 送 需 
功率 因数 3 x3 功率 因数 变 送 器 
有 功 功率 3 x3 有 功 功率 变 送 器 
各 回路 开关 状态 1 x53 状态 模块 
合计 36 60 
智能 节点 控制 箱 配置 HW-BA5811 工 型 楼 宇 控制 箱 2 台 
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表 5-4 给 出 了 一 层 配 电 室 需要 的 输出 /输入 点 数 ，AI 点 36 个 ，DI 点 60 个 ， 根 据 表 5-3 
选用 HW-BA5205 模块 (11UL7DI) x6 ( 块 ) ，UI 既 可 用 做 模拟 量 输入 AI、 也 可 用 做 开关 
量 输入 DI， 具 体 配 置 见 表 5-5， 首 先 将 3 个 HW-BA5205 (11UI 和 7DI) 模块 ， 配置 为 33 个 
AI 和 21 个 DI， 再 将 1 个 HW-BA5205 (11UI 和 7DI) 模块 ， 配 置 为 7 个 AI 和 11 个 DI, 将 2 
个 HW-BA5205 (11UI 和 7DI) 模块 ， 配 置 为 36 个 DI， 最 终 配置 为 40 个 AI、68 个 DI。 选 
智能 节点 控制 箱 HW-BA5811 工 型 楼 宇 自制 箱 2 台 ， 编 号 为 DDC1-1、DDC1-2。 


表 5-5 供 配 电 监控 系统 DDC 选 型 


























类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 36 0 60 0 
6 个 HW-5205 模块 提供 点 数 6x7 0 6x11 0 
剩余 点 数 6 0 6 0 


5.2 智能 照明 系统 监控 


在 现代 建筑 中 ， 照 明 系 统 成 为 建筑 中 仅 次 于 空调 系统 的 耗 电大 户 ， 我国 照明 所 消耗 的 电 
能 约 占 建 筑 内 电力 总 消耗 量 的 1/6 ， 建 筑 物 性 质 不 同 ， 照 明 用 电量 所 占 比 例 也 不 同 。 如 何 做 
到 既 保 证 照明 质量 又 节约 能 源 ， 是 照明 控制 的 重要 内 容 。 因 此 ， 需 要 对 照明 供电 系统 进行 合 
理 设计 与 节能 控制 ， 以 达到 节省 能 源 ， 提 供 高 效 、 和 舒适 、 安 全 可 靠 的 照明 环境 及 高 水 平 管理 
的 目的 。 

降低 照明 系统 能 耗 的 途径 可 以 从 高 效 节 能 电器 的 使 用 ， 以 及 照明 控制 方法 的 改进 等 几 个 
方面 着 手 。 照 明 系 统 的 控制 目前 有 两 种 方式 : 一 种 是 由 建筑 设备 监控 系统 进行 监控 ， 在 这 种 
情况 下 ， 监 控 系 统 中 的 DDC 对 照明 系统 的 相关 回路 按时 间 程 序 进行 开 、 关 式 控 制 。 在 系统 
中 工作 站 可 显示 照明 系统 的 运行 状态 、 打 印 报警 报告 、 系 统 运行 报表 等 ， 这 是 目前 最 常用 的 
一 种 方式 ; 另 一 种 方式 是 采用 智能 照明 控制 系统 对 建筑 物 内 的 各 类 照明 进行 控制 和 管理 ， 并 
将 照明 系统 与 建筑 设备 监控 系统 进行 联网 ， 实 现 统一 管理 ， 照 明 方面 的 节能 潜力 可 以 达到 
40% ~60% 。 


5.2.1 照明 监控 自动 化 


照明 系统 不 仅 要 满足 人 们 视觉 上 舒适 的 要 求 ， 而 且 还 要 满足 艺术 性 的 要 求 ， 创 造 出 丰富 
多 彩 的 意境 ， 给 人 们 以 视觉 享受 。 照 明 质 量 的 好 坏 直 接 影响 人 们 的 工作 效率 和 视力 。 随 着 建 
筑 智 能 化 程度 的 不 断 提 高 ， 照 明 系 统 应 用 场合 的 不 断 变化 ， 应 用 情况 也 逐步 复杂 和 多 样 ， 照 
明 控 制 仅 乱 简单 的 开关 控制 已 不 能 完成 要 求 的 照明 任务 。 照 明 系统 的 发 展 赋予 照明 控制 更 多 
的 控制 功能 和 智能 化 ， 比 如 通过 改善 控制 方法 延长 光源 寿命 ,改善 工作 环境 ， 提 高 照明 质 
量 ， 实 现 多 种 照明 效果 等 。 

1. 照明 控制 的 主要 方式 

正确 的 控制 方式 是 实现 舒适 照明 的 有 效 手段 ， 也 是 节能 的 有 效 措施 。 目 前 照明 设计 中 采 
用 的 控制 方式 有 开关 控制 和 多 级 、 无 级 调节 两 大 类 。 开 关 控 制 主 要 负责 控制 茶 个 回路 或 某 个 
照明 子 系统 的 起 停 ; 多 级 、 无 级 调节 主要 控制 部 分 区 域 的 照明 效果 ， 如 会 场 照明 的 各 种 明暗 
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效果 等 ， 这 类 控制 一 般 由 专用 的 控制 器 或 控制 系统 完成 。 无 论 哪 种 控制 方式 ， 智能 楼 宇 照明 
设备 的 控制 都 包括 以 下 几 种 典型 的 控制 模式 。 

(1) 时 间 表 控制 模式 ”这 是 楼 宇 照明 控制 中 最 常用 的 控制 模式 ,工作 人 员 预 先 在 上 位 
机 编制 运行 时 间 表 ， 并 下 载 至 相应 控制 器 ， 控 制 器 根据 时 间 表 对 应 照明 设备 进行 起 停 控 制 。 
时 间 表 中 可 以 随时 搬 和 人 临时 任务 ， 如 某 单位 的 加 班 任务 等 ， 临 时 任务 的 优先 级 高 于 正常 时 间 
配置 ， 且 一 次 有 效 ， 执 行 后 自动 恢复 至 正常 时 间 配 置 。 

(2) 情景 切换 控制 模式 ”在 这 种 模式 中 ， 工 作 人 员 预 先 编写 好 几 种 常用 场合 下 的 照明 
方式 ， 并 下 载 至 相应 控制 器 。 控 制 器 读 取现 场 情景 按钮 状态 或 远程 系统 情景 设置 ， 并 根据 读 
和 人 信号 切换 至 对 应 的 照明 模式 。 

(3) 动态 控制 模式 ”这 种 模式 往往 和 一 些 传 感 器 设备 配合 使 用 。 例 如 : 根据 照度 自动 
调节 的 照明 系统 中 需要 有 照度 传感器 ， 控 制 器 根据 照度 反馈 自动 控制 相应 区 域 照明 系统 的 起 
停 ; 走道 照明 可 以 根据 相应 的 声 感 、 红 外 感应 等 传感器 判断 是 否 有 人 走 过 ， 借 以 控制 对 应 照 
明 系 统 的 起 停 等 。 

(4) 远程 强制 控制 模式 ”除了 上 面 介 绍 的 自动 控制 方式 外 ， 工 作 人 员 也 可 以 在 工作 站 
远程 对 固定 区 域 的 照明 系统 进行 强制 控制 ， 远 程 设 置 其 照明 状态 。 

(5) 联动 控制 模式 ”联动 控制 模式 是 指 由 某 一 联动 信号 触发 的 相应 区 域 照明 系统 的 控 
制 变化 。 如 区 域 泛 光 控制 中 无 线 控制 器 干 接点 信号 的 输入 、 火 警 信号 的 输入 、 正 常 照明 系统 
的 故障 信号 输入 等 均 属于 联动 信号 。 当 他 们 的 状态 发 生变 化 时 ， 将 触发 相应 照明 区 域 的 一 系 
列 联动 动作 ， 如 泛 光 照明 的 开启 ， 逃 生 诱 导 灯 的 启动 、 应 急 照 明 系 统 的 切换 等 。 

以 上 列 出 的 各 种 控制 模式 之 间 并 不 相互 排斥 ， 在 同一 区 域 的 照明 控制 中 往往 可 以 配合 使 
用 。 当 然 ， 这 就 需要 处 理 好 各 模式 之 间 的 切换 户 优先 级 关系 。 以 走道 照明 为 例 ， 就 可 以 采用 
时 间 表 控制 、 远 程 强制 控制 及 安保 联动 控制 3 种 模式 相 结合 的 控制 方式 。 其 中 安保 联动 控制 
的 优先 级 最 高 ， 远 程 强 制 控制 次 之 ， 最 后 是 时 间 表 控制 。 正 常情 况 下 ， 走 道 照 明 按 预 设 时间 
表 控 制 ， 如 有 特殊 需要 可 远程 强制 控制 某 一 区 域 的 走道 照明 起 停 ， 当 某 区 域 安保 系统 发 生 报 
警 时 ， 自 动 打 开 相 应 区 域 走 道 的 全 部 照明 ， 以 便于 利用 视频 监控 系统 查看 情况 或 录像 。 

2. 照明 监控 系统 

照明 监控 系统 的 任务 主要 有 两 个 ， 一 个 是 为 了 保证 建筑 物 内 各 区 域 的 照度 及 视觉 环境 而 
对 灯光 进行 控制 ， 称 为 环境 照度 控制 ， 通 常 采用 定时 控制 、 合 成 照度 控制 等 方法 来 实现 ; 另 
一 个 是 以 节能 为 目的 ， 对 照明 设备 进行 的 控制 ， 简 称 照 明 节 能 控制 ， 有 区 域 控制 、 定 时 控 
制 、 室 内 检测 控制 3 种 控制 方式 。 在 多 功能 建筑 中 ,不 同 用 途 的 区 域 对 照明 有 不 同 的 要 求 ， 
因此 应 根据 使 用 的 性 质 及 特点 ， 对 照明 设施 进行 不 同 的 控制 。 

建设 部 2014 年 颁布 的 JGJAT 334 一 2014 《建筑 设备 监控 系统 工程 技术 规范 规范 》 对 照明 
监控 系统 的 监控 功能 做 了 如 下 规定 。 

1) 监控 系统 对 照明 的 监测 功能 应 符合 下 列 规 定 : 




















J 应 能 监测 室内 公共 照明 不 同 楼 层 和 区 域 的 照明 回路 开关 状态 。 
Q 应 能 监测 室外 庭院 照明 、 景 观照 明 、 立 面 照 明 等 不 同 照明 回路 的 开关 状态 。 
(3) 宜 能 监测 室内 外 的 区 域 照度 。 


2) 监控 系统 对 照明 的 远程 控制 功能 应 能 实现 主要 回路 的 开关 控制 。 
3) 监控 系统 对 照明 的 自动 启 停 功 能 应 能 按照 预先 设 定 的 时 间 表 控制 相应 回路 的 开关 。 
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4) 监控 系统 对 照明 的 自动 调节 功能 宜 包 括 下 列 内 容 : 

QD 设 定 场景 模式 。 

@) 修改 服务 区 域 的 照度 设 定 值 。 

(3 起 停 各 照明 回路 的 开关 或 调节 相应 灯具 的 调 光 器 。 

实际 工程 应 用 中 ， 照 明 监 控 系 统 的 功能 已 远 远 超过 了 以 上 规范 规定 。 按 照 照 明 监控 功 
能 ， 可 将 照明 监控 系统 分 为 几 个 部 分 : 

1) 公共 区 域 照 明 〈 门 厅 、 走 廊 、 楼 梯 等 ) 系统 监控 。 保 留 部 分 值班 照明 外 ， 其 余 的 灯 
在 下 班 后 及 夜间 应 关闭 ， 可 按 预 先 设 定 的 时 间 ， 编 制程 序 进 行 开 / 关 控制 ， 并 监视 开关 状态 。 
按照 预先 设 定 的 时 间 表 ， 自 动 监 控 照 明 开 关 的 开启 和 关闭 。 在 人 流 高 峰 时 ， 打 开 全 部 灯 ， 夜 
间 打 开 少 量 灯 ， 紧 急 情 况 下 打开 事故 照明 灯 。 

2) 工作 与 办 公 室 照明 监控 。 办 工场 合宜 采用 辐射 人 室内 的 自然 区 和 人 工 照明 协调 配合 
方式 。 在 办 公 环 境 里 ， 当 自然 光照 和 灯具 照明 达到 一 种 合适 的 平衡 时 ， 人 们 的 工作 效率 会 
更 高 。 为 了 保持 合适 的 照度 水 平 ， 当 日 光 比 较 充 足 时 ， 人 工 照 明 的 水 平 必须 成 比例 地 下 降 。 

实际 工作 中 ， 应 根据 对 照明 空间 的 照明 质量 要 求 ， 实 测 的 室内 自然 光照 度 分 布 曲线 选择 
调 光 方式 和 控制 方式 。 调 光 时 ， 根 据 工作 面 上 的 照度 标准 和 自然 区 传 感 吕 检测 的 自然 光亮 度 
变化 信和 号 自动 控制 照明 灯具 。 根 据 白天 工作 区 与 夜间 工作 区 的 使 用 特点 ， 分 别 编 制 控制 程 
序 ， 如 人 员 一 般 在 白天 工作 ， 其 中 又 分 为 工作 、 休 息 、 午 餐 等 不 同时 间 段 ， 灯 具 应 能 按 程序 
自动 进行 控制 。 

3) 障碍 照明 、 建 筑 物 立 面 景观 照明 监控 。 航 空 障碍 灯 一 般 装 设 在 建筑 物 顶端 ， 属 于 一 
级 负荷 ， 应 接 人 应 急 照 明 回 路 。 由 障碍 灯 控 制 带 可 根据 预先 设 定 的 时 间 程 序 控制 ， 并 进行 内 
烁 ; 或 根据 室外 自然 环境 的 照度 来 控制 光电 器 件 的 动作 实现 自动 通 断 。 建 筑 物 立 面 景 观照 明 
可 采用 投 光 灯 ， 投 光 灯 的 开启 / 断 开 可 编制 时 间 程序 进行 定时 控制 ， 同 时 监视 开关 状态 。 

4) 应 急 照明 的 应 急 启 / 停 控 制 、 状 态 显示 。 当 建筑 物 发 生意 外 (停电 或 火灾 ) 时 自动 
开启 ; 安防 监控 报警 时 可 联动 相应 区 域 的 照明 灯 开 启 。 当 有 火警 时 ， 联 动 正常 照明 系统 关 
闭 ， 应 急 照 明 打 开 ; 当 有 保安 报警 时 ， 联 动 相 应 区 域 的 照明 开启， 并且 保证 市 电 停 电 后 的 应 
急 照 明 、 芷 散 照明 。 

3. 照明 系统 的 监控 原理 

照明 监控 系统 是 楼 宇 自动 化 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 对 楼 宇 照明 系统 的 检测 与 控制 通 
常 只 涉及 开关 量 ， 即 用 只 有 开关 量 输入 、 输 出 的 控制 絮 就 能 完成 全 部 功能 。 图 5-7 给 出 了 一 
般 照 明 系 统 的 监控 原理 图 ， 图 中 , 表示 配 电 箱 回路 数 。 表 5-6 给 出 了 照明 分 配 电 箱 监控 系 
统 监控 点 表 ， 表 5-7 给 出 了 照明 主 配 电 箱 监控 系统 监控 点 表 。 















































图 5-8 给 出 了 照明 系统 控制 电路 ， TW 位 ee 

图 中 表示 配 电 箱 内 需要 监控 的 回路 | 器 | [仙姑 上 >| 沿 光 

数 ，2 表示 两 个 DI 信息 点 。 室 外 自然 光 | 埋 ] 
传感器 等 检测 元 件 将 各 部 位 检测 的 相关 0 
值 送 到 DDC 的 模拟 输入 点 (AD) ， 各 照 业 

明 开关 的 状态 送 到 DDC 的 数字 输入 点 ”FN RD Xl 

(DI) ， 而 DDC 的 输出 信号 (DO) 则 控 全 Dn 4 




















制 照 明 开 关 。 图 5-7 照明 系统 监控 原理 图 
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表 5-6 照明 分 配 


电 箱 监控 系统 监控 点 表 












































































































































































































































点 类 型 接口 位 置 
设备 名 称 监控 内 容 
DI AI | DO | AO 设备 名 称 
公共 照明 电源 开关 状态 V 电源 接触 器 的 辅助 触 点 
走廊 、 楼 梯 公共 照 a 
明 配 电 箱 公共 照明 电源 手 / 自 动 状态 V 电源 箱 控 制 回路 
公共 照明 电源 开关 控制 V DDC 数字 输出 接口 
景观 照明 电源 开关 状态 V 电源 接触 器 的 辅助 触 点 
景观 照明 配 电 箱 景观 照明 电源 手 / 自 动 状态 V 电源 箱 控制 回路 
景观 照明 电源 开关 控制 V DDC 数字 输出 接口 
室外 自然 光照 度 测量 V 照度 传感器 
办 公 室 照明 电源 开关 状态 V 电源 接触 器 的 辅助 触 点 
办 公 室 照明 配 电 箱 - 一 
办 公 室 照明 电源 手 / 自 动 状 态 V 电源 箱 控制 回路 
办 公 室 照明 电源 开关 控制 V DDC 数字 输出 接口 
表 5-7 照明 主 配 电 箱 监控 系统 监控 点 表 
点 类 型 接口 位 置 
设备 名 称 监控 内 容 
DI | AI | DO | AO 设备 名 称 
照明 主 回 路 状态 V 状态 模块 
照明 配 电 箱 照明 手 / 自 动 状态 V 热 继 电器 辅助 触 点 
照明 主 回 路 起 停 控 制 V DDC 数字 输出 
照明 控制 箱 照明 控制 箱 接线 原理 示意 图 
L1 
L2 
一 N 
QLAxQNx WHI 
手 自 来 自 DDC KMI1 
动 动 ' KAL | 
| [i 
Ed SA1 
gL 
Xx 
汉 Me 来 自 DDC 
S 手 自 
五 ee KM2 
9 ! | KA2 [1 
[= 
1 1 ! SA2 
| 
d 1 
i119 ! 去 DDC 
IXN > 
4 KMI 
xn 电 走 A 
he KM2 } 至 DDC 
明 明 
图 $-8 照明 系统 控制 电路 
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图 5-8 所 示 的 照明 控制 电路 中 ， 通 过 交流 接触 器 KM1、KM2 控制 照明 回路 的 关 、 断 ， 
如 庭院 照明 回路 、 走 廊 照 明 回路 等 。 在 控制 方式 上 ， 可 以 通过 手动 和 自动 两 种 方式 控制 回路 
的 供电 。 在 自动 方式 下 ， 现 场 控 制 器 DDC 根据 上 位 计算 机 的 指令 或 DDC 本 身 控制 规律 (如 
定时 控制 ) 的 结果 ， 通 过 中 间 继 电器 KAl1 、KA2 的 控制 来 实现 照明 回路 的 供电 控制 。 另 一 
方面 ， 通 过 将 操作 开关 WH1I 、WH2 的 辅助 触 点 接 入 DDC， 实 现 对 控制 柜 中 操作 开关 WHI、 
WH2 的 状态 进行 监测 ， 同 样 ， 通 过 将 控制 照明 回路 的 接触 器 KM1、KM2 的 辅助 触 点 接 入 
DDC， 实 现 对 照明 回路 的 供电 状态 进行 监测 。 

4. 照明 监控 系统 举例 

某 综合 办 公 楼 ， 工 程 概况 详 见 第 6 章 。 

(1) 照明 监控 系统 方案 确定 ”本 工程 照明 系统 包括 地 下 一 层 至 地 上 十 五 屋 ( -1F ~ 
15F) 及 景观 照明 共 设 计 有 17 个 照明 配 电 箱 ， 在 设计 上 要 求 上 ， 主 要 解决 公共 区 域 照明 控 
制 问题 ， 其 基本 功能 如 下 : 

1) 监视 接触 器 触 点 的 状态 、 配 电 盘 手 自动 状态 。 

2) 通过 时 间 设 定 控 制 接触 器 的 分 合 。 

3) 通过 系统 提供 的 控制 信号 控制 接触 器 的 分 合 。 

照明 监控 系统 尽 可 能 以 简单 地 完成 控制 功能 为 前 提 ， 设 计 上 根据 容量 划分 回路 。 本 方案 
根据 照明 系统 具体 情况 ，1F ~15F 每 层 照 明 配 电 箱 各 有 两 个 公共 照明 回路 ， 景 观照 明 有 6 个 
回路 ， 按 每 3 个 楼 层 设 楼 宇 自控 箱 一 台 〈 其 中 楼 控 箱 设 在 中 间 楼 层 ) ， 景 观照 明 单独 设 一 台 
楼 宇 控 制 箱 ， 共 设计 有 6 台 自 控 箱 ， 每 一 台 楼 宇 自控 箱 分 为 6 个 回路 ， 从 而 完成 照明 自动 控 
制 和 节能 的 要 求 。 根 据 以 上 设计 方案 ， 可 绘制 出 照明 监控 系统 原理 接线 图 ( 略 ) 。 

(2) 监控 节点 的 选取 ”根据 前 面 照 明 监 控 系 统 原 理 图 ， 列 出 照明 系统 的 监控 点 表 见 
表 5-8， 照 明 监 控 系 统 确定 DDC 模块 的 使 用 数量 及 类 型 见 表 5-9。 

表 5-8 照明 系统 监控 点 表 




















































































































类 型 设备 名 称 
位 置 设备 名 称 与 控制 功能 加 [TO ee 
照明 回路 36 
照明 主 回路 状态 36 x1 状态 模块 
配 电 室 照明 手 /自动 状态 36x1 热 继电器 辅助 触 点 
照明 主 回路 起 停 控 制 36x1 DDC 数字 输出 
合计 72 36 
智能 节点 控制 箱 配置 HW-BA5810 | 型 楼 宇 控制 箱 7 台 
表 5-9 照明 监控 系统 DDC 选 型 
类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 0 0 6x2 6x1 
1 个 HW-5202 模块 提供 点 数 0 0 11 7 
1 个 HW-5206-3 模块 提供 点 数 0 0 3 0 
剩余 点 数 0 0 2 1 
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由 表 5-9 可 知 ， 照 明 监 控 系 统 需要 配置 一 个 HW-BA5202 模块 ， 一 个 HW-BA5206-3 模 
块 ， 由 表 5-3 可 知 ， 照 明 监控 系统 需 配 置 智能 节点 控制 箱 HW-BA5810 [型 楼 宇 控制 箱 一 台 ， 
编号 为 DDC2-1。 其 他 楼 层 同 此 ,楼 控 箱 编 号 分 别 为 DDC5-1、DDC8-1、DDC11-1、 
DDC14-1、DDC16-1。 


s.2.2 智能 照明 控制 系统 


智能 照明 控制 系统 从 狭义 上 讲 可 以 是 一 个 建筑 调 光 系统 ， 但 从 广义 上 讲 是 一 个 集 多 种 照 
明 控 制 方式 的 控制 系统 。 智 能 建筑 中 的 建筑 设备 自动 化 系统 已 经 实现 了 对 照明 的 分 区 自动 控 
制 ， 但 它 仅 限于 对 照明 回路 的 开关 控制 。 智 能 照明 控制 系统 以 环境 调 光 为 特色 ， 用 弱电 的 数 
字 信 和 号 来 调节 强 电 的 模拟 电压 输出 ， 使 照明 亮度 连续 可 调 ， 同 时 ， 又 利用 计算 机 可 存储 的 特 
点 ， 将 设 定 的 照明 参数 、 时 间 参 数 预先 存储 起 来 ， 达 到 可 预 置 场景 调 光 以 及 完成 各 种 控制 
功能 。 

1. 智 照明 系统 概述 
智能 照明 系统 与 传统 照明 系统 的 区 别 主 要 表现 线路 系统 和 控制 系统 两 个 方面 。 

1) 线路 系统 的 区 别 。 

QD 传统 照明 单 控 电 路 的 特点 。 

。 控制 开关 直接 接 在 负载 回路 中 ， 当 负载 较 大 时 ， 需 相应 增 大 控制 开关 的 容量 ， 当 开 
关 离 负载 较 远 时 ， 大 截面 电缆 用 量 增加 ; 

。 只 能 实现 简单 的 开关 功能 。 

G@ 总 线 式 智能 照明 系统 单 控 电路 的 特点 。 

。 负载 回路 连接 到 输出 单元 的 输出 端 ， 控 制 开关 用 总 线 与 输出 单元 相连 ,负载 容量 较 
大 时 仪 考虑 加 大 输出 单元 容量 ， 控 制 开 关 不 受 影响 ， 开 关 距 离 较 远 时 ， 只 需 加 长 控制 总 线 的 
长 度 ， 节 省 大 截面 电线 用 量 ; 

。 可 通过 软件 设置 多 种 功能 〈 开 / 关 、 调 光 、 定 时 等 ) 。 

(3 传统 照明 双 控 电路 的 特点 。 

。 实现 双 控 时 用 两 个 单刀 双 置 开关 ， 开 关 之 间 连 接 照明 电缆; 
进行 多 点 控制 时 开关 之 间 的 电缆 连 线 增 多 ， 使 线路 安装 变 得 非常 复杂 ， 工 程 施 工 难 

















大 
(4 总 线 式 智能 照明 系统 双 控 电路 的 特点 。 
。 实现 双 控 时 只 需 简单 地 在 控制 总 线 上 并 联 上 一 个 开关 ; 

。 进行 多 点 控制 时 ， 依 次 并 联 多 个 开关 ， 开 关 之 间 仅 用 一 条 总 线 连 接 ， 线 路 安装 简单 、 
省 事 。 

2) 控制 系统 的 区 别 

J 控制 方式 的 区 别 

。 传统 控制 采用 手动 开关 ， 必 须 一 路 一 路 地 开 或 关 ; 

。 智能 照明 控制 采用 低压 二 次 小 信号 控制 ， 控 制 功能 强 、 方 式 多 、 范 围 广 、 自 动 化 程 
度 高 ， 而 且 安全 ， 通 过 实现 场景 的 预 设 置 和 记忆 功能 ， 操 作 时 只 需 按 一 下 控制 面板 上 某 一 个 
键 即 可 起 动 一 个 灯光 场景 ,各 照明 回路 随即 自动 变换 到 相应 的 状态 。 上 述 功 能 也 可 以 通过 其 
他 界面 如 遥控 器 等 实现 。 
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@) 照明 方式 的 区 别 

。 传统 控制 方式 单一 ， 只 有 开 和 关 ; 

。 智能 照明 控制 系统 可 以 采用 “ 调 光 模块 "， 通 过 光源 的 调 光 在 不 同 使 用 场合 产生 不 同 
灯光 效果 ， 营 造 出 不 同 的 舒适 氛围 。 

@) 管理 方式 的 区 别 

。 传统 控制 对 照明 的 管理 是 人 为 化 的 管理 ; 

。 智能 控制 系统 可 实现 自动 化 管理 ， 通 过 分 布 式 网 络 ， 只 需 一 台 计 算 机 就 可 实现 对 整 
蛋 大 楼 的 管理 。 

2. 智能 照明 系统 的 功能 

1) 灯光 明暗 调节 功能 ; 场景 设置 ; 全 开 全 关 和 记忆 功能 ; 定时 控制 功能 。 

2) 集中 控制 和 多 点 操作 功能 ; 红外 、 无 线 遥 控 ; 本 地 开关 ; 网 络 远程 控制 ;停电 自 锁 
的 功能 。 

3) 抑制 电网 的 浪 涌 电压 ; 软 起 动 和 软 关 断 功能 。 

3. 智能 照明 系统 的 组 成 
智能 照明 控制 系统 品牌 较 多 ， 常 见 品牌 有 : 澳洲 邦 奇 、ABB 的 LBUS 、 奇 胜 的 C-BUS、 
路 创 (LUTRON) 、WIELAND 、 瑞 朗 、 百 分 百 照 明 、 清 华 同 方 、 索 博 、 海 尔 等 。 智 能 照明 控 
制 系统 的 构成 基本 相同 ， 略 有 差异 ， 通 常 由 调 光 模块 、 开 关 模 块 、 控 制 面板 、 液 晶 显 示 触 摸 
屏 、 智 能 传感器 、 编 程 插口 、 时 钟 管理 器 、 手 持 式 编程 器 和 PC 监控 机 等 部 件 组 成 。 整 个 系 
统 由 以 下 3 部 分 组 成 : 现场 控制 单元 、 现 场 检测 单元 、 信 和 号 传输 及 系统 管理 单元 ， 智 能 照明 
系统 的 组 成 结构 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 智能 照明 系统 的 组 成 结构 


(1) 现场 控制 单元 ”现场 控制 单元 包括 智能 开关 /继电器 、 调 光 融 、 可 调 光电 子 镇 流 
船 、 智 能 灯具 、 控 制 面板 、 时 钟 管理 器 等 控制 装置 。 控 制 装置 应 具有 光源 软 起 动 、 热 态 自 动 
延 时 起 动 、 软 关 断 、 电 源 电压 浪 涌 限 制 等 的 保护 功能 ， 状 态 参 数 检测 的 检测 功能 以 及 电源 蜡 
常 状 态 时 起 动 应 急 照 明 功 能 。 

1) 智能 开关 /继电器 。 智 能 开关 / 继 电 融 用 来 直接 控制 照明 设备 供电 线路 的 开 起 与 关 
闭 ， 它 是 一 种 执行 装置 。6 路 智能 开关 模块 接线 如 图 5-10 所 示 ， 它 通过 RS-485 协议 组 网 连 
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接 智能 主机 或 智能 控制 面板 ， 经 过 微 控 制 器 的 控制 程序 分 析 、 解 码 、 计 算 后 来 控制 各 路 继 电 
器 线圈 ， 从 而 达到 控制 继电器 吸 合 与 断 开 的 目的 。 智 能 开关 /继电器 具有 本 地 手动 开 起 、 输 
出 状态 显示 、 场 景 模式 存储 等 功能 。 

2) 调 光 控制 器 。 调 光 模块 是 控制 系统 中 的 主要 设备 ， 它 的 主要 功能 是 对 不 同 功能 的 灯 
具 进 行 配 电 、 无 级 连续 调 光 和 开关 控制 。 它 能 记忆 多 个 预 设置 灯光 场景 ， 不 因 停电 而 被 破 
坏 ， 调 光 模 块 按 型 号 不 同 其 输入 电源 有 三 相 、 也 有 单 相 ， 输 出 回路 功率 有 2A、5A、10A、 
16A、20A 等 ， 输 出 回路 数 也 有 1、2、4、6、12 等 不 同 组 合 供用 户 选 用 。 
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图 5-10 6 路 智能 开关 模块 接线 





有 些 调 光 模块 控制 灯具 亮度 采用 了 软 起 动 方式 ， 即 浙 增 渐 减 方式 ， 这 样 的 调节 方式 能 防 
止 电压 突变 对 灯具 的 冲击 ， 同 时 使 人 的 视觉 十 分 自然 地 适应 亮度 的 变化 ， 没 有 突然 变化 的 感 
觉 。 有些 调 光 模块 输入 电源 使 用 了 由 微 处 理 机 控制 的 RMS 电压 调节 技术 ， 确 保 输 出 电压 稳 
定 ， 不 会 对 负载 回路 产生 过 电压 。 

调 光 控制 常用 的 有 3 种 形式 : 前 沿 相 控 调 光 方式 (晶闸管 调 光 控制 姻 )、 后 沿 调 光 控制 
方式 (MOS 管 调 光 絮 )、 正 弦 波 电压 变换 调 光 带 ， 或 采用 调频 或 脉 宽 调制 (PWM) 方式 。 
图 5-11 给 出 了 白炽 灯 调 光 内 部 电路 原理 。 另 外 还 有 可 调 光 电子 镇 流 器 ， 其 在 不 改变 输出 电 
压 的 情况 下 ,通过 调节 电压 电流 相位 角 ， 进 而 调节 荧光 灯 灯 管 的 输入 功率 ， 从 而 达到 改变 荧 
光 灯 输出 光 通 的 目的 。 图 5-12 给 出 了 荧光 灯 调 光电 路 基本 结构 。 
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图 5-11 白炽 灯 调 光 内 部 电路 原理 图 图 5-12 荧光灯 调 光 电路 基本 结构 
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目前 获 光 灯 可 调 光 电子 镇 流 需 已 较 成 熟 ， 金 疯 灯 的 可 调 光 电子 镇 流 髓 还 在 发 展 中 ， 目 前 
已 推出 的 是 配 陶 次 金具 灯 的 ， 功 率 在 400W 以 下 。 图 5-13 给 出 了 6 路 荧光 灯 调 光 模 块 的 
接线 。 
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RS-485 总 线 与 其 他 设备 相连 接 
图 5-13 6 路 荧光 灯 调 光 模 块 的 接线 


3) 控制 面板 。 智 能 照明 中 的 控制 面板 相当 于 传统 照明 系统 中 的 照明 开关 ， 安 装 在 便于 
操作 的 地 方 。 人 们 可 以 通过 操作 控制 面板 上 的 按钮 ， 来 起 动 照明 系统 中 的 灯光 控制 回路 组 
合 ， 从 而 调用 某 个 灯光 场景 。 所 谓 灯光 场景 ， 即 系统 中 由 不 同 的 照明 回路 、 不 同 的 亮 暗 搭配 
而 成 的 一 种 灯光 效果 。 这 种 灯光 场景 可 以 预 设置 和 记忆 在 调 光 模块 和 开关 模块 中 ， 用 户 可 以 
通过 控制 面板 或 液晶 显示 触摸 屏 设置 相应 灯光 场景 以 达到 某 个 照明 效果 。 

4) 时 钟 管理 咒 。 用 于 一 周 或 一 年 内 复杂 照明 事件 和 任务 的 时 序 设 定 ， 可 对 客厅 、 餐 
厅 、 卧 室 、 洗 手 间 、 走 底 、 景 观照 明 等 系统 具有 周期 性 控制 特点 的 场所 实施 时 序 控制 ， 它 可 
通过 按键 设置 ， 改 变 各 种 控制 参数 。 一 台 时 钟 管理 器 可 管理 多 个 区 域 ， 每 个 区 域 可 有 多 个 回 
路 、 多 个 场景 。 

5) 液晶 显示 触摸 屏 。 液 晶 显 示 触 摸 屏 是 一 种 较 高 级 的 人 机 界面 ， 具 有 信息 存储 记忆 功 
能 ， 能 显示 多 种 画面 图 像 及 相关 信息 ， 可 根据 用 户 需要 产生 模拟 各 种 控制 要 求 和 调 光 区 域 灯 
位 亮 暗 的 图 像 ， 用 以 在 屏幕 上 实现 形象 直观 的 多 功能 面板 控制 。 这 种 面板 既 可 用 于 就 地 控 
制 ， 也 可 用 作 多 个 控制 区 域 的 监控 。 

6) 手持 式 编程 器 。 手 持 式 编程 器 ， 管 理 人 员 只 要 将 手持 编程 器 插头 插入 编程 插口 即 能 
与 Dynet 网 络 连接 ， 可 对 楼 宇 的 任何 一 个 楼 层 、 任 何 一 个 调 光 区 域 的 灯光 场景 进行 预 设置 、 
修改 或 读 取 并 显示 各 调 光 回 路 现行 预 置 值 。 

(2) 现场 检测 单元 ”主要 包括 智能 传感器 、 电 压 、 电 流 检 测 单元 等 ， 是 系统 中 实现 照 
明智 能 管理 的 自动 信息 传 感 元 件 ， 具 有 动静 检测 (用 于 识别 有 无 人 进入 房间 ) 、 照 度 动 态 检 
测 (用 于 自动 日 光 补 偿 ) 和 接收 红外 线 遥 控 3 种 功能 。 根 据 不 同 的 控制 要 求 采 用 不 同 的 传 
感 器 。 

1) 光电 传感器 。 采 用 光电 池 将 光 信 和 号 转换 为 电信 号 ， 但 其 输出 信号 一 般 较 小 ， 必 须 加 
放大 电路 。 可 利用 它 来 检测 环境 的 照度 或 亮度 ， 根 据 预先 设 定 的 照度 (亮度) 值 来 控制 灯 
的 开关 。 

2) 静 动 传感器 
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人 无 源 红外 传感器 。 可 探测 运动 的 人 员 发 出 的 热量 (红外 ) 变化 。 

@) 超声 波 传感器 。 可 探测 由 移动 人 员 的 反射 产生 多 普 勒 效应 引起 的 频率 改变 。 

@) 无 源 红外 与 超声 波 结合 的 传 感 涡 。 由 于 无 源 红外 传 感 涡 有 检测 死 区 ， 超 声波 传 感 右 
非常 敏感 易 受 干 扰 ， 有 时 采用 将 两 者 结合 的 双重 技术 传感器 ,但 只 让 其 中 之 一 控制 灯 的 开 
关 ， 已 能 够 完成 事先 不 可 预知 的 使 用 要 求 。 目 前 用 得 较 多 的 是 这 一 类 传感器 。 

3) 信和 号 传输 系统 及 管理 单元 。 智 能 照明 控制 系统 与 工业 自动 控制 系统 (如 DCS) 从 系 
统 结 构 上 看 基本 相同 ， 大 致 可 分 为 监控 层 和 现场 层 。 各 层 之 间 通 过 网 络 进 行 信息 交换 ， 实 现 
各 种 照明 控制 。 与 工业 控制 系统 大 量 使 用 标准 的 现场 总 线 协 议 不 同 ， 智 能 照明 更 加 注重 照明 
产品 的 功能 化 和 专业 化 ， 各 生产 厂家 的 产品 更 多 采用 自主 的 总 线 技术 和 通信 协议 。 表 5- 10 
给 出 了 几 种 智能 照明 系统 的 网 络 系统 。 

表 5-10 智能 照明 系统 的 网 络 系统 



































名 称 邦 奇 电子 ABB 公司 奇 胜 科技 Philips 公司 
内 容 Dynalie I-bus C-bus DALI-bus 
系统 形式 分 布 式 分 布 式 分 布 式 分 布 式 
a 总 线 型 、 星 型 、 混 | 总 线 型 、 树 型 、 星 型 或 
拓扑 结构 总 线 型 总 线 型 合 型 混合 型 





每 个 DALI 控制 器 可 以 
每 个 子 网 最 多 有 100 | 连接 1 ~5 个 DALI 主 站 ; 
个 单元 ，255 个 回路 ; | 每 个 DALI 主 站 可 以 连接 








主 网 可 连接 64 个 子 | 总线 上 可 连接 15 个 
网 ， 每 个 子 网 可 连接 64 | 域 ， 每 个 域 包含 15 条 线 



























































总 线 容量 | 个 模块 ， 主 网 最 多 可 连 | 路 ， 每 个 线路 可 连接 64 | 。， Ds eg i 
接 4096 个 模块， 调 光 模 | 个 总 线 单元 ， 总 线 上 最 | 其 们 这 风 | 生 全 460 加 入 二 证 1 

块 中 可 存放 96 个 场景 “| 多 可 接 14000 个 元 件 ee pada 

I-bus 系统 是 在 EIB DALI 接口 有 两 条 主 日 











Dynet 网 络 是 使 用 RS- 
485 通信 协议 的 四 线 网 
网 络 络 总 线 电 源 电压 为 直流 


C-bus 系统 是 两 线 网 
流 36V (15 ~36V 均 可 ) 


主 电 
源 线 ， 两 条 控制 线 ， 对 线 
材 无 特殊 要 求 ， 安 装 时 也 


(欧洲 安装 总 线 ) 的 标 
准 上 的 两 线 网 络 ; 总 线 
电源 电压 为 直流 24V 


















































， 总 线 长 度 没有 流 24V 4 传输 距离 最 大 为 | 无 家 呈 
”| (最 大 29V); 总 线 长 度 se 源 线 与 控制 线 隔离 开 ， 控 
有 严格 的 限制 制 线 无 需 屏蔽 








由 子 网 :9.6 kbit/s 主 
A 了 . 四 
传输 速率 网 ， 最 大 37.6 kbit/s 9. 6kbit/s 9.6 kbit/s 1200 bit/s 








曼彻斯特 编码 ， 主 从 工 
































通信 协议 RS-485 CSMA/CD CSMA/CD 作 方式 
和 愤 项 屏 项 非 屏 项 非 屏蔽 
传输 介质 五 类 双 绞 线 五 类 双 绞 线 五 类 双 绞 线 五 类 双 绞 线 


系统 管理 单元 主要 指 设 在 智能 照明 管理 中 心 的 PC、 打印 机 等 设备 。 通 常 具有 管理 及 设 
定 功能 、 统 计 功能 、 控 制 功能 及 诊断 及 故障 报警 功能 。 
5.2.3 智能 照明 系统 设计 

1. 智能 照明 系统 的 设计 步骤 
智能 照明 系统 的 设计 一 般 都 是 在 灯光 设计 和 照明 电气 设计 部 分 完成 之 后 来 进行 的 ， 根 据 
业主 的 要 求 ， 结 合 灯光 设计 图 和 电气 设计 图 进行 系统 配置 ， 其 设计 一 般 可 分 为 如 下 几 个 
步骤 . 
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(1) 编制 照明 回路 负载 清单 “在 这 过 程 中 应 注意 : 首先 ， 每 条 照明 回路 的 灯具 应 该 为 
同类 型 的 灯具 ， 这 样 才 便于 调 光 模块 的 选择 和 配置 。 且 每 条 照明 回路 的 灯具 控制 性 质 应 该 是 
相同 的 ， 是 普通 供电 或 同 为 应 急 供电 。 其 次 ， 应 核对 每 条 照明 回路 的 最 大 负载 功率 是 否 在 需 
要 选择 的 调 光 器 允许 的 额定 负载 容量 之 内 ， 不 得 超载 运行 。 最 后 ， 如 不 符合 照明 场景 所 要 求 
的 回路 划分 ， 可 根据 灯光 设计 师 对 照明 场景 的 要 求 ， 对 照明 回路 划分 进行 审核 ， 并 对 一 些 照 
明 回 路 的 划分 作 些 适当 的 调整 ， 各 路 灯光 可 组 合 构 成 一 个 优美 的 照明 艺术 环境 。 

(2) 按照 明 回 路 的 性 能 选择 相关 的 调 光 器 ” 调 光 器 是 智能 照明 控制 系统 的 主要 部 件 ， 
而 对 于 不 同类 型 的 灯具 应 该 选用 不 同 适合 它们 的 调 光 器 。 比 如 对 于 冷 阴 极 灯 (发 光 、 需 虹 
灯 、 充 气 ) 这 类 采用 电压 变压器 工作 的 灯具 ， 应 采用 前 沿 相 控 调 光 器 ;而 对 于 包括 金属 击 
化 物 灯 在 内 的 各 种 气体 放电 灯 则 应 该 选用 正弦 波 电 压 调 光 器 。 

(3) 按照 明 控制 要 求 选 择 控 制 面板 和 其 他 相关 控制 部 件 ”控制 面板 是 控制 调 光 系统 的 
主要 部 件 ， 也 是 操作 者 直接 操作 使 用 的 界面 ， 选 择 不 同 功能 的 控制 面板 应 满足 操作 者 对 控制 
的 要 求 ， 控 制 系统 一 般 有 以 下 几 种 控制 输入 方式 : 采用 按键 式 手动 控制 面板 ， 随 时 对 灯光 进 
行 调节 控制 ; 采用 时 间 管 理 控制 方式 ， 根 据 不 同时 间 自 动 控制 ; 采用 光电 传 感 自 动 控 制 方 
式 ， 根 据 外 界 光 强度 自动 调节 照明 亮度 ; 采用 手持 式 遥 控 器 控制 ; 采用 电脑 集中 控制 ; 采用 
其 他 控制 方式 等 。 

(4) 选择 附件 和 集成 方式 “智能 照明 系统 如 需 与 其 他 相关 智能 系统 集成 ， 可 选用 相应 
的 附件 。 

(5) 施工 图 样 设计 施工 图 样 设计 内 容 可 详 见 相关 智能 照明 系统 厂家 的 设计 手册 。 

(6) 编制 系统 设备 配置 表 ”编制 系统 配置 清单 ， 如 系统 中 各 产品 型 号 、 数 量 、 使 用 区 
域 、 备 注 等 相关 信息 。 

2. 智能 照明 系统 的 设计 举例 

下 面 以 AAB 公司 的 I-bus 系统 为 例 介 绍 智能 照明 系统 的 设计 方案 。 图 5-14、 图 5-15 给 
出 了 某 办 公 楼 内 某 一 区 域 的 智能 照明 平面 图 和 IT-bus 系统 工作 原理 。 
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站 温浴 开关 (| 风机 圾 管 


图 5-14 办公 楼 智能 照明 平面 图 





(1) 系统 功能 。 
1) 办 公 室 主 出 入口 处 安装 四 联 智能 面板 6127， 集 中 管理 灯光 和 空调 。 
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I 一 bus 总 线 四 芯 屏 蔽 双 绞 线 2X2X0.8 


图 5-15 ”I-bus 系统 工作 原理 





2) 出 入 口 的 四 联 智能 面板 。 

。 第 一 联 控制 销售 部 空调 (WF31/33)、 插 座 (W031/33) 和 灯光 (WIL31/33) 的 开关 ; 

。 第 二 联 控制 销售 部 空调 (WF32) 和 灯光 (WL32) 的 开关 ; 

。 第 三 联 控制 走廊 灯光 (WL3) 的 开关 ; 

。 第 四 联 控 制 所 有 的 灯光 (WL31/32/33/34/35/36)、 空 调 (WF31/32/33/34/35/36/ 
37/38) 的 开关 ， 方便 管理 ， 人 避免 了 分 散 巡 视 及 多 处 开关 的 不 便 。 

3) 在 小 办 公 室内 安装 两 联 智能 面板 6126 ， 现 场 控制 空调 和 灯光 的 开关 。 

4) 普通 办 公 室 空调 的 调 温 及 风速 调节 ， 可 通过 普通 温 控 面板 AS417 实现 。 

5) 通过 定时 控制 ， 系 统 可 对 空调 解 照明 进行 定时 控制 (例如 每 天 上 班 之 前 ， 预 先 打 开 
空调 等 ) 。 

(2) 部 分 器 件 接线 原理 。 

办 公 楼 智能 照明 系统 如 图 5-16 所 示 。SA/S 8. 6. 1 、SA/S 8. 10. 1 为 开关 驱动 器 ，6126、 
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图 5-16 ”办公 楼 智能 照明 系统 
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6127 是 智能 面板 ，SW/S 2. 5 是 定时 控制 器 。 
5.3 电梯 系统 监控 


电梯 是 高 层 楼 宇 的 重要 设备 之 一 ， 一 座 大 厦 的 电梯 少 则 几 部 ， 多 则 几 十 部 。 采 用 计算 机 
对 电梯 的 运行 状态 进行 集中 监控 管理 ， 及 时 发 现 和 排除 故障 ， 加 强 电梯 的 实时 管理 ， 保 证 电 
梯 的 安全 运行 非常 重要 。 电 梯 系 统 监控 自动 化 已 成 为 缩短 电梯 保修 与 维修 时 间 、 提 高 电梯 的 
运行 效率 、 加 强 电梯 科学 管理 的 有 力 措 施 ， 也 是 电梯 技术 发 展 的 必然 趋势 ， 更 是 近年 来 国内 
外 电梯 新 技术 研究 的 热点 之 一 。 


5.3.1 电梯 的 组 成 和 工作 原理 


1. 电梯 的 主要 组 成 

电梯 可 分 为 直 升 电梯 和 手 扶 电梯 ， 而 直 升 电 梯 按 其 用 途 分 ， 可 分 为 客 梯 、 货 梯 、 客 货 
梯 、 消 防 梯 等 。 电 梯 的 控制 方式 可 分 为 层 间 控制 、 简 易 自 动 、 集 选 控制 、 有 /无 司机 控制 以 
及 群 控 等 。 对 于 大 厦 电梯 ， 通 常 选用 群 探 方式 。 电 梯 的 主要 组 成 部 分 如 下 : 

(1) 忠 引 部 分 上 忠 引 部 分 由 点 引 机 和 虚 引 钢丝 组 成 。 上 忠 引 钢丝 绳 侯 在 忠 引 轮 上 ， 一端 
与 电梯 轿 厢 相连 ， 男 一 问 与 双重 装置 相连 ， 电 动机 带动 点 引 机 旋转 使 轿 丰 上 下 运动 。 

(2) 引导 部 分 引导 部 分 由 导轨 和 导轨 架 组 成 ， 垂 直 固定 于 井 壁 上 ， 轿 厢 和 对 重 装 置 
在 导轨 上 移动 ,用 导轨 稳定 轿 采 和 对 重 装置 的 运行 。 

(3) 轿 丰 和 厅 门 ” 轿 古 由 轿 架 、 轿 底 、 轿 壁 和 轿 门 组 成 。 轿 门 一 般 分 封闭 式 、 中 分 式 、 
双 折 式 、 双 折 中 分 式 和 直 分 式 等 几 种 。 

(4) 对 重 装置 ”对 重 装置 用 于 平衡 轿 厢 负荷 ， 一 般 为 轿 厢 自重 加 0.4 ~ 0.5 电梯 额定 载 
重量 ， 它 是 用 几 十 块 铸铁 块 放 于 对 重 架 构成 的 。 

(5) 补偿 装置 ”补偿 装置 用 于 抵消 钢丝 强 和 控制 电缆 自重 对 电动 机 负载 的 影响 。 通 常 ， 
当 电 梯 提 升 高 度 超过 35m 时 才 需 要 加 补偿 链 。 

(6) 电气 设备 及 控制 装置 ”电气 设备 及 控制 装置 由 虚 引 电动 机 、 选 层 避 、 传 动 及 控制 
柜 、 轿 大 操作 盘 、 呼 梯 按 钮 和 厅 站 指示 带 等 组 成 。 

2. 电梯 的 工作 原理 

对 电梯 系统 的 要 求 是 : 安全 可 靠 、 起 、 制 动 平稳 、 感 觉 舒 适 、 平 层 准确 、 候 梯 时 间 短 、 
节约 能 源 。 实 验 表明 ， 人 体感 觉 与 速度 无 关 ， 而 取决 于 加 ( 减 ) 速度 a 和 加 ( 减 ) 速度 变 
化 率 p。 电 梯 加 速 上 升 或 减速 下 降 时 ， 会 产生 超重 感 ; 电梯 加 速 下 降 或 减速 上 升 时 ， 会 产 
生 失 重 感 。 人 体 对 失重 的 感觉 比 对 超重 更 加 不 适 。 因 此 ， 为 满足 感觉 舒适 、 平 层 准 确 并 
且 尽 可 能 缩短 运行 时 间 、 提 高 运行 效率 ， 选 择 适 当 的 加 速度 及 其 变化 率 是 重要 的 。 即 在 
起 动 加 速 段 和 减速 制 动 段 丝 为 抛物 线 、 中 间 为 直线 的 抛物 线 - 直线 综合 速度 曲线 。 为 实 
现 上 述 运 行 速度 的 改变 ,需要 产生 速度 给 定 曲 线 并 进行 速度 闭环 控制 ， 以 采用 计算 机 控 
制 为 宜 。 

按 驱 动 电动 机 的 电源 ， 可 将 电梯 分 为 直流 电梯 和 交流 电梯 两 大 类 。 直 流 电梯 由 直流 电动 
机 拖 动 ， 直 流 电 动机 存在 换 向 器 和 电 刷 ， 维 修 保养 工作 量 大 ， 而 且 体 积 、 重 量 和 成 本 都 比 同 
容量 的 交流 电动 机 大 。 交 流 电梯 由 结构 简单 、 成 本 低廉 、 维 修 方便 的 异步 电动 机 拖 动 ， 采 用 
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计算 机 控制 的 变频 调 速 系统 既 可 以 满足 电梯 运行 速度 的 要 求 ， 又 可 以 节约 能 源 。 在 智能 建筑 
中 ， 对 电梯 的 起 动 加 速 、 制 动 减速 、 正 、 反 向 运行 、 调 速 精度 、 调 速 范围 和 动态 响应 都 提出 
了 更 高 的 要 求 ， 因 此 ， 应 该 选择 自 带 计 算 机 控制 系统 的 电梯 系统 ， 并 且 应 留 有 与 BAS 的 相 
应 信息 接口 。 
5.3.2 电梯 监控 系统 的 功能 

1。 监测 功 能 

(1) 运行 状态 监测 ”运行 状态 监视 包括 起 动 /停止 状态 、 运 行 方 向 、 所 处 楼 层 位 置 等 ， 
通过 自动 检测 并 将 结果 送 入 DDC， 动 态 地 显示 出 各 台电 梯 的 实时 状态 ， 并 将 采集 的 数据 存 
和 人 数据库， 为 数据 查询 和 曲线 输出 提供 依据 。 图 5-17 给 出 了 电梯 运行 监控 原理 。 



























































图 5-17 电梯 运行 状态 监控 原理 


(2) 故障 及 紧急 状况 报警 事件 的 监测 “故障 检测 包括 电动 机 、 电 磁 制 动 器 等 各 种 装置 
出 现 故障 后 ， 自 动 报 警 ， 并 显示 故障 电梯 的 地 点 、 发 生 故 障 时 间 、 故 障 状态 等 。 紧 急 状况 检 
测 通常 包括 火灾 、 地 震 状 况 检测 、 发 生 故 障 时 是 否 有 人 在 电梯 中 等 ， 一 旦 发 现 ， 立 即 报警 。 

2， 控 制 功能 

(1) 按时 间 程 序 设 定 运行 时 间 表 控制 电梯 的 起 / 停 。 

(2) 多 台电 梯 群 控 管 理 ” 群 控 系 统 能 对 运行 区 域 进行 自动 分 配 ， 自 动 调配 电梯 至 运行 
区 域 的 各 个 不 同 服务 区 段 。 服 务 区 域 可 以 随时 变化 ， 它 的 位 置 与 范围 均 由 各 台电 梯 通 报 的 实 
际 工作 情况 确定 ， 并 随时 监视 ,根据 呼 梯 请 求 引导 和 控制 电梯 运行 。 在 客流 量 很 小 的 “ 空 
亲 状 态 ” ， 空 闲 轿 厢 中 有 一 台 在 基站 待命 ， 其 他 所 有 轿 厢 被 分 散 到 整个 运行 行程 上 ， 为 使 各 
层 站 的 候 梯 时 间 最 短 ， 将 从 所 有 分 布 在 整体 服务 区 中 的 最 近 一 站 调度 “发 车 ”， 不 需要 运行 
的 轿 厢 自动 关闭 ， 避 免 空 载 运行 。 上 班 时 ， 可 转 和 信人“ 上行 客流 方式 ”， 下 班 时 ， 则 可 转 入 
“下 行 客流 方式 ”。 午餐 时 ， 上 下 行 客流 量 都 相当 大 ， 可 转 入 “午餐 服务 方式 ”， 不断 地 监视 
各 区 域 的 客流 量 ， 随 时 向 客流 量 大 的 区 域 分 派 轿 丰 ， 以 绥 解 载 客 高 峰 。 群 控 管理 可 大 大 缩短 
修 梯 时 间 ， 改 善 电梯 交通 的 服务 质量 ， 最 大 限度 地 发 挥 电梯 作用 ， 使 之 具有 理想 的 适应 性 和 
交通 应 变 能 力 。 这 是 单 靠 增 加 台数 和 梯 速 所 不 易 做 到 的 。 

(3) 配合 消防 系统 联动 工作 。 
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(4) 配合 安全 防范 系统 协同 工作 。 

3。. 管理 功能 

(1) 完整 动态 的 图 像 / 文 本 显示 。 

(2) 任何 电梯 的 紧急 情况 或 者 故障 都 将 被 显示 和 记录 。 
(3) 统计 数据 。 


























思考 题 与 习题 


5-1 请 简 述 供 配 电 监控 系统 的 主要 功能 。 

5-2” 供 配 电 监控 管理 系统 的 配置 方式 有 哪 几 种 ”其 中 适用 场所 有 何不 同 ? 
5-3” 供 配 电 监 控 系 统 有 哪些 现场 监控 设备 ? 

5-4” 供 配 电 监控 管理 系统 的 通信 方式 、 网 络 结构 、 通 信 设 备 如 何 选 择 ? 
5-5 请 叙述 高 低压 线路 的 电压 及 电流 检测 方法 ? 
5-6 什么 是 自动 照明 ? 什么 是 智能 照明 ? 两 者 的 工作 原理 和 主要 区 别 是 什么 ? 

5-7， 试 叙述 电梯 监控 系统 的 工作 原理 和 主要 监控 内 容 。 如 何 实现 对 电梯 运行 参数 的 监控 ? 
5-8 请 根据 智能 照明 公司 产品 所 采用 的 网 络 方案 ， 说 明智 能 照明 的 工作 特点 和 系统 组 网 原则 。 
5-9 请 设计 一 个 楼 层 和 房间 的 智能 照明 控制 系统 方案 。 
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6.1 建筑 设备 自动 化 系统 设计 概述 


建筑 设备 自动 化 系统 ， 实 际 上 是 一 套 中 央 监 控 系 统 ， 它 通过 对 建筑 物 (或 建筑 群 ) 内 
的 各 种 电力 设备 、 空 调 设备 、 冷 热源 设备 、 防 火 、 防 盗 设 备 等 进行 监控 与 管理 ， 达 到 在 确保 
建筑 内 环境 舒适 ， 充 分 考虑 能 源 节 约 和 环境 保护 的 条 件 下 ， 使 建筑 内 的 各 种 设备 状态 及 利用 
率 均 达 到 最 佳 的 目的 。 


6.1.1 建筑 设备 自动 化 系统 设计 依据 


建筑 设备 自动 化 系统 是 智能 建筑 的 重要 系统 ， 国 内 外 有 关 组 织 先后 制定 了 不 少 标准 和 规 
范 ， 在 进行 系统 设计 时 必须 熟悉 这 些 文件 ， 并 以 这 些 文 件 作 为 设计 的 依据 。 现 将 主要 设计 标 
准 和 规范 分 列 如 下 : 

(1) 《智能 建筑 设计 标准 》 (GB 50314 一 2015) 

(2) 《民用 建筑 电气 设计 规范 》(JGJ 16 一 2008) 

(3) 《 供 配 电 系统 设计 规范 》(GB 50052 一 2009 ) 

(4) 《建筑 给 水 排水 设计 规范 》(GB 50015 一 2003 ) (2009 年 版 ) 

(5) 《民用 建筑 供暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》GB 50736 一 2012 

(6)《 综 合 布线 系统 工程 设计 规范 》 (GB/T 50311 一 2007) 

(7) 《低压 配 电 设计 规范 》 (GB 50054 一 2011) 

(8)《 建 筑 电 气 安装 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50303 一 2015) 

(9)《 公 共 建 筑 节 能 设计 标准 》 (GB 50189 一 2015 ) 

(10) 《智能 建筑 弱电 工程 设计 与 施工 》 (09X700) 

(11) 《自动 化 仪表 工程 施工 及 验收 规范 》(GB 50093 一 2013) 

(12) 《智能 建筑 工程 质量 验收 规范 》(GB 50339 一 2013) 等 

(13) LON 协议 和 标准 

(14) BACnetNASILASHRAESPC 125p 标准 


6.1.2 建筑 设备 自动 化 系统 设计 原则 


建筑 设备 自动 化 系统 的 设计 具有 很 大 的 灵活 性 ， 应 根据 建筑 物 的 整体 功能 需求 和 物业 管 
理 方式 控制 水 平 ， 根 据 建筑 物 内 不 同 区 域 的 要 求 和 被 控 系统 的 各 个 特点 ， 选 择 技术 先进 、 成 
熟 、 可 靠 、 经 济 合理 的 控制 系统 方案 和 设备 ， 避 免 投 资 的 盲目 性 。 系 统 设计 时 要 遵循 下 列 
原则 : 

1) 建筑 设备 自动 化 系统 应 支持 开放 式 系统 技术 ， 应 建立 分 布 式 控制 网 络 。 

2) 技术 先进 、 成 熟 、 功 能 实用 性 强 。 
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3) 设备 与 系统 的 开放 性 和 互 操作 性 。 
4) 可 集成 性 。 

5) 系统 安全 性 。 

6) 可 靠 性 和 容错 性 。 


6.1.3 建筑 设备 自动 化 系统 网 络 结构 


1. 建筑 设备 自动 化 系统 规模 的 划分 
在 确定 建筑 设备 自动 化 系统 网 络 结构 、 通 信 方 式 、 控 制 问题 及 监控 中 心 的 规划 时 ， 系 统 
规模 的 大 小 是 需要 考虑 的 主要 因素 之 一 。 另 外 ,不同 厂家 推出 的 建筑 设备 自动 化 系统 产品 说 
明 或 综述 中 大 多 数 都 涉及 规模 划分 问题 。 根 据 《 民 用 建筑 电气 设计 规范 》JGJAT16 一 2008 的 
规定 ， 参 考 国外 对 工业 过 程 实施 管控 的 分 布 式 计算 机 控制 系统 的 划分 ， 建 筑 设备 自 动 化 系统 
规模 ， 可 按 实 时 数据 库 的 硬件 点 和 软件 点 数 区 分 为 小 型 、 中 型 、 大 型 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 建筑 设备 自动 化 系统 规模 

















系统 规模 实时 数据 库 点 数 
小 型 系统 <999 
中 型 系统 1000 ~2999 
大 型 系统 三 3000 





需要 指出 的 是 ， 建 筑 设 备 自动 化 系统 各 厂家 有 关 实 时 数据 库 点 数 的 规定 差异 很 大 ， 例 如 
小 型 系统 有 的 规定 为 1000 点 以 下 ， 有 的 规定 为 1500 点 以 下 ， 其 原因 都 是 根据 各 自 产品 的 应 
用 条 件 来 描述 规模 大 小 的 ， 并 没有 一 个 确切 的 规范 依据 ， 因 此 表 6-1 的 意义 在 于 给 出 一 个 明 
确 的 量化 标准 ， 而 不 在 于 其 具体 的 量化 值 。 

2. 建筑 设备 自动 化 系统 的 网 络 结构 

建筑 设备 自动 化 系统 实质 上 是 一 个 局 域 网 系统 ， 同 时 也 是 实时 过 程控 制 系统 ， 其 网 络 结 
构 包 括 集中 式 控制 系统 、 分 布 式 控制 系统 、 现 场 总 线 控制 系统 、 网 络 集成 系统 。 建 筑 设 备 自 
动 化 系统 网 络 结构 的 合理 性 决定 了 整个 系统 的 稳定 性 、 可 靠 性 以 及 投资 的 合理 性 ， 因 此 必须 
认真 规划 ， 和 仔细 设计 。 建 筑 设备 自动 化 系统 网 络 结 构 的 选 定 一 般 应 符合 下 列 设计 原则 : 

1) 满足 集中 监控 的 需要 。 这 是 采用 建筑 设备 自动 化 系统 的 目的 。 凡 是 能 够 实现 集中 监 
控 的 系统 均 认为 是 可 用 系统 ， 但 并 非 都 是 理想 的 优化 系统 。 

2) 网 络 结构 应 与 系统 规模 相 适 应 。 监 控 点 少 的 小 型 系统 可 采用 集中 控制 系统 和 星 形 网 
络 拓扑 。 监 控 点 多 、 复 杂 的 大 型 系统 就 适宜 采用 树 形 或 综合 型 式 的 集散 型 系统 或 分 布 型 系 
统 ， 甚 至 网 络 集成 型 系统 。 

3) 尽量 减少 故障 波及 面 ， 实 现 “ 和 危险 分 散 ”。 实 现 危 险 分 散 主要 是 针对 中 、 大 型 系统 
而 言 ， 特 指 分 布 式 系统 时 ， 一 个 分 站 的 故障 仅仅 限定 在 有 限 的 范围 内 ; 中央 站 故障 仅 对 集中 
管理 的 性 能 有 所 降低 ， 但 应 不 至 于 影响 分 站 的 功能 。 

4) 减少 初 投 资 。 节 省 初 投资 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 ， 但 不 能 降低 系统 的 可 靠 性 。 不 同 
生产 厂商 的 报价 可 能 极为 甚 殊 ， 设 计 者 有 义务 作 深入 的 考核 综合 分 析 产 品 的 性 价 比 ， 以 适 
用 为 原则 ， 保 证 可 靠 性 ， 尽 量 较 少 初 投资 选择 性 价 比 最 高 的 产品 。 

5) 系统 扩展 易于 实现 。 系 统 易 于 扩展 是 对 一 切 建筑 设备 自动 化 系统 的 要 求 ， 小 型 系统 
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需要 扩展 的 是 监控 点 ， 大 型 系统 需要 扩展 的 是 分 站 。 对 分 期 实施 的 系统 ， 对 选 定 设 备 的 扩展 
能 力 应 做 出 慎重 分 析 和 规划 。 

根据 《民用 建筑 电气 设计 规范 》JGJ 16 一 2008 的 规定 ， 建 筑 设备 自动 化 系统 宜 采 用 分 
布 式 系统 和 多 层次 的 网 络 结构 ， 并 应 根据 系统 的 规模 、 功 能 要 求 及 选用 产品 的 特点 ， 采 用 单 
层 、 两 层 或 三 层 的 网 络 结构 ， 但 不 同 网 络 结构 均 应 满足 分 布 式 系统 集中 监视 操作 和 分 散 采 集 
控制 的 原则 。 大 型 系统 宜 采 用 由 管理 、 控 制 、 现 场 设备 三 个 网 络 层 构 成 的 三 层 网 络 结构 ， 
如 图 6-1 所 示 ; 中 型 系统 宜 采 用 两 层 或 三 层 的 网 络 结构 ， 其 中 两 层 网 络 结构 宜 由 管理 层 和 
现场 设备 层 构 成 ;， 小 型 系统 宜 采 用 以 现场 设备 层 为 骨干 构成 的 单 层 网 络 结构 或 两 层 网 络 
结构 。 
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图 6-1 建筑 设备 监控 系统 三 层 网 络 系统 结构 





各 网 络 层 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 管理 网 络 层 ”管理 网 络 层 应 完成 系统 集中 监控 和 各 种 系统 的 集成 ， 并 且 应 具有 下 
列 功能 : 监控 系 统 的 运行 参数 ， 检 测 可 控 的 子 系统 对 控制 命令 的 响应 情况 ， 显 示 和 记录 各 种 
测量 数据 、 运 行 状 态 、 故 障 报警 等 信息 ; 数据 报表 和 打印 。 

(2) 控制 网 络 层 ”控制 网 络 层 应 完成 建筑 设备 的 自动 控制 ， 即 对 主 控 项 目的 开 环 控制 
和 闭环 控制 、 监 控 点 逻辑 开关 表 控 制 和 监控 点 表 时 间 控 制 。 控 制 网 络 层 应 由 通信 总 线 和 控制 
器 组 成 ， 通 信和 总 线 的 通信 协议 宜 采 用 TCP/AIP、BACnet、LonTalk 、Meter Bus 和 ModBus 等 国 
际 标准 ;控制 网 络 层 的 控制 器 (分 站 ) 宜 采用 直接 数字 控制 器 (DDC) 、 可 编程 序 罗 辑 控制 
器 (PLC) 或 兼 有 DDC、PLC 特性 的 混合 型 控制 器 (HybridController，HC) ， 在 民用 建筑 中 ， 
除 有 特殊 要 求 外 ， 应 选用 DDC。 

(3) 现场 网 络 层 ”现场 网 络 层 应 完成 末端 设备 控制 和 现场 仪表 设备 的 信息 采集 和 处理。 
中 型 及 以 上 系统 的 现场 网 络 层 ， 宜 由 通信 和 总 线 连接 的 现场 控制 咒 、 分 布 式 智能 输入 输出 模块 
和 传感器 、 电 量变 送 器 、 照 度 变 送 器 、 执 行 需 、 阀 门 、 风 闪 、 变 频 咒 等 智能 现场 仪表 组 成 。 

现场 网 络 层 宜 采 用 国际 标准 通信 总线。 现场 控制 需 应 具有 对 末端 设备 进行 控制 的 功能 ， 
并 能 独立 于 控制 器 (分 站 ) 和 中 央 管 理工 作 站 完成 控制 操作 。 现 场 控 制 器 宜 直接 安装 在 被 
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控 设 备 的 控制 柜 ( 箱 ) 里 ， 成 为 控制 设备 的 一 部 分 。 

作为 控制 器 组 成 部 分 的 分 布 式 智 能 输入 输出 模块 ， 通 过 通信 总线 与 控制 器 计算 机 模块 连 
接 ; 智能 化 仪表 通过 通信 和 总 线 与 控制 器 、 微 控制 器 进行 通信 ， 若 现场 仪表 是 常规 仪表 ， 则 与 
控制 器 、 微 控制 融和 智能 输入 输出 模块 的 配 线 要 一 对 一 连接 。 


6.2 建筑 设备 自动 化 系统 的 设计 步 又 


建筑 设备 自动 化 系统 (BAS) 在 工程 中 成 功 、 有 效 地 运行 ， 与 其 设计 是 密切 相关 的 。 
BAS 功能 的 发 挥 ， 节 能 效益 的 体现 、 系 统 成 本 的 节约 、 系 统 结构 的 合理 性 等 重要 环节 均 是 
由 设计 决定 的 。 与 其 他 工程 设计 一 样 ， 建 筑 设备 自动 化 系统 的 工程 设计 分 为 方案 设计 、 初 步 
设计 和 施工 设计 3 个 阶段 。 
6.2.1 方案 设计 

在 方案 设计 阶段 ， 主 要 完成 对 系统 的 大 致 功能 和 主要 目标 的 规划 ， 并 提出 详细 的 可 行 性 
研究 报告 ， 这 项 工作 一 般 是 由 业主 和 设计 院 共 同 完成 。 方 案 设计 阶段 的 工程 设计 步骤 如 下 : 

1， 需 求 分 析 、 规 划 大 致 的 功能 和 实现 目标 

首先 应 根据 目标 建筑 物 所 处 的 地 理 位 置 、 建 筑 物 用 途 、 建 筑 设 备 规模 与 控制 工艺 及 监控 
范围 等 工程 情况 ， 确 定 出 建筑 物 内 实施 自动 化 控制 及 管理 的 各 功能 子 系统 ， 即 确定 建筑 设备 
自动 化 系统 组 成 ， 写 出 用 户 的 需求 基本 分 析 。 还 需 了 解 业 主 的 具体 需求 以 及 期 望 达到 的 目 
标 ， 规 划 出 建筑 设备 自动 化 系统 的 各 个 子 系统 的 范围 和 功能 要 求 ， 写 出 系统 硬件 基本 配置 要 
求 和 系统 软件 基本 配置 要 求 。 

2. 进行 可 行 性 研究 

可 行 性 报告 的 主要 内 容 一 般 包括 : 用 户 需 求 分 析 ; 技术 上 与 经 济 上 的 可 行 性 分 析 ; 系统 
硬件 基本 配置 ， 系 统 软 件 基 本 功能 要 求 ， 系 统 基 本 估计 与 预算 。 


6.2.2 初步 设计 


该 步骤 在 BAS 方案 设计 及 土建 机 电 初 步 设计 图 完成 后 进行 。 初 步 设计 文件 应 满足 编制 
施工 图 设计 文件 的 需要 ， 应 包括 : 

1) 初步 设计 文件 说 明 书 ， 包 括 系 统 的 功能 、 组 成 、 监 控 点 数 及 其 分 布 ， 系统 网 络 结 
构 ， 系 统 硬件 选 型 及 其 配置 ， 系 统 软 件 功 能 及 其 组 态 ; 系统 供电 要 求 ; 线路 敷设 方式 及 其 他 
要 求 。 

2) 初步 设计 图 样 。 包 括 BA 系统 网 络 结构 示意 图 ， 设 备 监 控 原 理 框图 、 监 控 总 表 、 主 
要 的 设备 及 材料 表 等 ， 供 方案 审查 、 招 投标 文件 编制 、 概 算 使 用 。 

初步 设计 阶段 的 工程 设计 步骤 如 下 : 

1， 确定 各 个 子 系统 控制 方案 

在 方案 设计 的 基础 上 ， 由 工程 实际 情况 出 发 ， 对 BA 系统 的 功能 进一步 地 取舍 ,确定 哪 
些 设 备 或 系统 要 纳入 BA 系统 ， 从 而 确定 BA 系统 需要 由 哪些 子 系统 组 成 ; 然后 结合 土建 机 
电 初 步 设计 图 样 ， 对 于 需要 进行 自动 化 控制 的 各 功能 子 系统 ， 给 出 详细 的 控制 功能 说 明 ， 并 
说 明 方 案 及 达到 的 控制 目的 ， 以 指导 工程 设备 的 安装 、 调 试 及 工程 验收 。 
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2. 系统 及 设备 选 型 

综合 技术 、 经 济 各 项 指标 ， 进 行 全 面 、 客 观 地 分 析 比 较 并 实地 考查 ， 选 取 合 适 的 产品 ; 
设备 选 型 结合 各 设备 工种 平面 图 ， 进 行 监控 点 划分 (监控 点 应 留 有 20% 的 余 量 ) ; 根据 监控 
范围 ， 确 定 系统 网 络 结构 和 系统 软件 ; 根据 各 设备 的 控制 要 求 ， 选 用 相应 的 传感器 、 阀 门 及 
执行 机 构 ， 并 配置 满足 要 求 的 控制 器 。 

3. 根据 所 选 产品 技术 文件 ， 绘 制 各 个 子 系统 的 控制 原理 图 

主要 参考 被 控 建筑 设备 的 位 置 分 布 、 控 制 工艺 、 技 术 要 求 等 资料 ， 并 根据 所 选 定 的 产品 
进行 设计 ， 绘 制 出 建筑 设备 自动 化 系统 的 控制 原理 图 ， 必 须 使 用 标准 图 例 符号 绘制 ， 根 据 使 
用 的 控制 设备 的 不 同 ， 可 以 选用 单元 控制 器 或 DDC。 控 制 原理 图 主要 包括 : 冷 源 系 统 原理 
图 、 换 热 器 系统 原理 图 、 空 调 机 组 原理 图 、 新 风机 组 原理 图 、 送 排 风 机 原理 图 、 给 排水 监控 
系统 原理 图 、 照 明 监 控 系 统 原 理 图 、 供 配 电 监 控 系 统 原理 图 、 电 梯 监 控 系 统 原 理 图 。 

4. 根据 监控 原理 图 ， 确 定 监控 点 数 ， 编 制 各 个 子 系统 的 监控 点 表 

1) 将 监控 点 分 为 DI、DO、AI、AO 四 种 类 型 ， 分 别 对 应 开关 量 的 输入 输出 端口 及 模拟 
量 的 输入 输出 端口 ， 根 据 监控 原理 图 确定 各 类 检测 点 和 控制 点 的 数量 。 

2) 按 子 系统 分 别 统计 监控 点 数 ， 并 编制 各 子 系统 监控 点 表 。 

5. 绘制 建筑 设备 自动 化 系统 的 控制 网 络 图 

根据 监控 点 表 ， 确 定 DDC 控制 箱 ， 给 每 个 DDC 控制 箱 编号 。 一 般 情 况 下 ，DDC 控制 
箱 放 置 在 被 控 设备 附近 ， 应 避免 传感器 与 DDC 的 连 线 过 长 ， 造 成 信号 衰减 。 根 据 选 定 的 系 
统 结 构 和 DDC 控制 箱 在 楼 层 内 的 分 布 ， 绘 制 建筑 设备 自动 化 系统 总 控制 网 络 图 。 

6. 确定 设备 安装 的 位 置 及 布线 

根据 网 络 结构 规划 、 建 筑 的 结构 平面 确定 BA 系统 的 安装 位 置 及 总 线路 由 。 如 : 确定 中 
央 控 制 室 位 置 及 使 用 面积 ,分 站 位 置 及 分 布 等 。 

7. 明确 与 相关 专业 的 接口 和 界面 

BA 系统 几乎 涉及 建筑 所 有 设备 工种 ， 设 计 过 程 中 要 注意 与 相关 工程 密切 配合 ， 熟 悉 其 工 
艺 设备 工 况 、 控 制 要 求 和 范围 ， 绘 制 设备 控制 原理 图 ， 并 对 机 电 设备 控 制 接口 提出 具体 要 求 。 


6.2.3 施工 图 设计 


施工 图 设计 要 在 经 过 招 投标 或 调研 ， 确 定 了 具体 产品 后 进行 ， 一 般 由 集成 商 根据 其 初步 
设计 文件 来 完成 。 施 工 图 设计 文件 ， 应 满足 设备 材料 采购 、 非 标准 设备 制作 和 施工 的 需要 。 
主要 的 设计 文件 包括 : 图 纸 封 面 、 图 纸 目录 、 设 计 说 明 、 设 备 材 料 表 、 控 制 对 象 监控 分 表 、 
监控 总 表 、BA 系统 网 络 图 、 设 备 监控 原理 图 、DDC 外 部 接线 图 、 控 制 室 平 面 布置 图 、BA 系 
统 各 层 设 备 平 面 布置 图 及 管线 敷设 图 。 在 施工 图 设计 阶段 ， 设 计 步 又 及 内 容 如 下 : 

1) 确定 控制 对 象 系统 监控 方案 ， 包 括 系统 组 成 及 工作 原理 、 各 个 控制 系统 要 求 。 

2) 画 出 各 子 系统 的 控制 原理 图 。 施 工 图 及 建筑 设备 自动 化 系统 的 控制 原理 图 应 表示 出 
全 部 控制 系统 的 原理 图 ， 要 标注 传 感 融 、 控 制 器 、 执 行 器 的 位 号 和 点 号 。 

3) 按 控制 对 象 系统 编制 监控 分 表 。 在 初步 设计 的 基础 上 ， 按 照 水 、 电 、 通 专业 再 次 提 
出 的 详细 资料 ， 重 新 复核 检测 控制 的 内 容 和 数量 ， 编 制 监控 分 表 。 

4) 确定 分 站 的 位 置 及 数量 ， 画 出 分 站 监控 原理 接线 图 。 根 据 现 场 设备 情况 ， 合 理 选择 
DDC 监控 范围 ， 确 定 DDC 位 置 及 数量 ， 确 定 DDC 布线 长 度 ， 画 出 DDC 监控 原理 接线 图 。 
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5) 进一步 完善 监控 总 表 。 

6) 确定 中 央 站 硬件 组 态 ， 监 控 中 心 的 位 置 ， 画 出 监控 中 心 设备 布置 图 ， 对 中 央 站 供电 
电源 、 用 房 面 积 ， 环 境 条 件 提出 具体 要 求 。 

7) 确定 系统 的 网 络 结构 ， 画 出 系统 网 络 图 。 应 表示 出 全 部 控制 系统 的 配置 框图 ， 表 明 每 
台 控 制 器 的 位 号 以 及 相互 之 间 的 联系 、 相 互 位 置 和 网 络 拓扑 结构 ， 连 接 数 量 是 否 超出 规定 。 

8) 画 出 各 层 BA 系统 设备 布置 平面 ， 包 括 中央 站 与 控制 器 之 间 、 控 制 器 与 控制 器 之 间 、 
控制 器 与 现场 设备 之 间 的 相对 位 置 和 接线 及 数 设 方式 ， 图 中 要 标注 设备 的 位 号 、 位 置 相 对 、 
电缆 号 、 甫 设 方式 以 及 注意 事项 等 。 


6.3 建筑 设备 自动 化 系统 设计 中 需要 注意 的 问题 











6.3.1 编制 鉴 控 点 表 


在 确定 出 被 控 设 备 的 数量 及 相应 的 控制 方案 后 ， 需 制作 出 每 一 被 控 设 备 要 进行 监控 的 点 
数 及 监控 点 的 性 质 ， 核 定 对 指定 监控 点 实施 监控 的 技术 可 行 性 ， 绘 制 监 控 点 一 览 表 。 监 控 点 
表 的 编制 应 符合 下 列 规定 : 

监控 点 表 是 把 各 类 建筑 设备 要 求 监 控 的 内 容 按 输入 输出 分 类 ， 逐 一 列 写 的 表格 ， 它 一 方 
面 反映 了 监控 系统 的 监控 目标 ， 另 一 方面 反映 了 监控 点 的 性 质 及 所 要 选用 的 传感器 、 阀 门 及 
执行 机 构 ， 所 以 编制 监控 点 表 是 建筑 设备 自动 化 系统 设计 中 非常 重要 的 一 步 。 

1， 编 制 监 控 点 表 的 工作 流程 

1) 应 在 各 工种 设备 选 型 之 后 ， 根 据 控制 系统 结构 图 ,由 BA 系统 设计 人 员 与 各 工种 设 
计 人 员 共 同 编制 。 

2) BA 系统 设计 人 员 根 据 系 统 结构 图 和 工艺 要 求 设 置 监控 点 。 

3) 各 工种 设计 人 员 从 工艺 角度 参与 BA 系统 设计 人 员 的 监控 设计 ， 帮 助 完 善 设计 ， 保 
证 BA 系统 设计 在 监控 点 设置 、 数 量 、 种 类 及 仪表 安装 位 置 、 仪 表 参 数 、 执 行 机 构 选 择 、 电 
缆 沟 或 电缆 桥架 设置 等 能 够 满足 工艺 要 求 并 与 各 工种 设备 相 协调 。 

2. 编制 监控 点 一 览 表 的 要 求 

1) 为 划分 分 站 、 确 定 分 站 IO 模 件 选 型 提供 依据 。 

2) 为 确定 系统 硬件 和 应 用 软件 设置 提供 依据 。 

3) 为 规划 通信 信道 提供 依据 。 

4) 为 系统 能 以 简洁 的 键盘 操作 命令 进行 访问 和 调用 具有 标准 格式 的 显示 报告 与 记录 文 
件 创 造 前 提 。 

3. 监控 点 表 的 内 容 

1) 设备 名 称 、 编 号 、 数 量 ; 设备 安装 楼 层 及 安装 部 位 ; 监控 点 的 被 监控 量 ; 监控 点 所 
属 类 型 。 

2) DDC 编号 ; 通信 系统 为 多 总 线 系统 时 的 总 线 编号 ; 监控 点 管线 编号 。 

4. 监控 点 表 的 推荐 格式 

监控 点 表 的 格式 以 简明 、 清 晰 为 原则 ， 根 据 选 定 的 建筑 物 内 各 类 设备 的 技术 性 能 ， 有 和 针 
对 性 地 进行 制 表 ， 监 控 点 一 览 表 和 DDC 监控 点 表 推 荐 的 参考 格式 见 表 6-2 和 表 6-3。 





















































项 目 
日 期 


设备 名 称 


输入 输出 点 数量 统计 


AI | AO 


模拟 | 模拟 | 
输入 | 输出 | 


表 6-2 





数字 量 输入 点 DI 


建筑 设备 自动 化 系统 监控 点 一 览 表 


模拟 量 
eT 模拟 量 输 入 点 AI 输出 点 
AO 











电源 





空调 机 组 



















































热 交 换 器 











热 水 循 环 


泵 





生活 水 泵 





生活 水 箱 


排水 泵 











集 水 坑 





污水 泵 











污水 池 
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苦 工 效 泌 审 眉 有 目 昂 视 顽 宫 


输入 输出 点 数量 统计 数字 量 输入 点 DI 数字 量 输出 


模拟 量 输入 点 AI 


模拟 量 
AO 


( 续 ) 
















































































表 6-3 DDC 配置 一 览 表 
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5。， 现场 总 线 控制 网 络 测控 点 与 监控 点 表 的 关系 

1) 使 用 现场 总 线 的 控制 网 络 或 部 分 控制 网 络 的 测控 点 不 列 入 监控 点 表 ， 但 应 确定 现场 
总 线 设备 的 个 数 ， 进 而 确定 通信 端口 总 数 。 

2) 根据 控制 对 象 的 规模 、 技 术 要 求 和 经 费 情况 确定 系统 的 基本 网 络 架 构 。 

3) 根据 确定 的 网 络 架 构 决 定 采用 何 种 现场 总 线 。 

4) 根据 采用 的 现场 总 线 确定 网 络 的 拓扑 结构 、 节 点 的 连接 形式 及 端口 数量 。 


6.3.2 现场 控制 器 DDC 的 配置 


在 建筑 设备 自动 化 系统 设计 的 初步 阶段 和 设计 阶段 ， 现 场 控制 器 DDC 主要 完成 末端 设 
备 的 控制 和 现场 仪表 的 信息 采集 和 处 理 。 

1. 现场 控制 器 DDC 的 设置 

在 进行 现场 控制 器 的 选 型 设计 时 ， 首 先 要 明确 现场 控制 部 DDC 的 设置 原则 。 

1) 现场 控制 器 DDC 的 设置 应 主要 考虑 系统 管理 方式 ， 安 装 调试 维护 方便 和 经 济 性 ， 一 
般 按 机 电 系统 的 平面 布置 进行 划分 ， 如 布置 在 冷冻 站 、 热 交换 站 、 空 调 机 房 、 新 风机 房 等 控 
制 参数 较为 集中 之 处 ， 以 达到 末端 元 件 距离 较 短 为 原则 (一般 不 超过 50m) ， 也 可 根据 要 求 
布置 在 弱电 竖井 中 。 

2) 一 个 现场 控制 咒 实 际 所 用 监控 点 数 不 超 过 最 大 容量 的 90% ， 即 每 台 控 制 器 的 监控 点 
数 ， 应 留 有 余 量 ， 不 宜 小 于 10% ， 必 须 考 虑 宛 余 和 扩展 的 措施 。 

3) 现场 控制 器 一 般 可 选用 壁挂 式 结构 ， 其 安装 高 度 可 参考 动力 或 照明 配 电 箱 的 要 求 ， 
底 边 距 地 1. Sm; 在 设备 集中 的 机 房 控 制 模块 较 多 时 ， 现 场 控制 锅 可 选 落地 柜 式 结构 ， 柜 前 
操作 净 距 不 小 于 1. 5m。 

4) 控制 带 箱 可 与 被 监控 设备 的 电气 控制 箱 ( 柜 ) 合并 设置 ,合用 的 电气 控制 箱 ( 柜 ) 
还 应 符合 相关 国家 现行 标准 的 要 求 。 

5) 有 标准 电气 信号 接线 端口 的 通用 控制 器 应 安装 在 控制 箱 内 ， 且 控制 箱 应 符合 下 列 
规定 : 

QD 控制 器 箱 宜 布置 在 靠近 被 监控 设备 的 区 域 ， 也 可 按 需 求 布置 在 现场 指定 区 域 。 

@) 控制 器 内 环境 应 能 保证 控制 器 的 可 靠 性 工作 ， 布 置 在 特殊 环境 的 控制 箱 应 具备 相应 
的 防护 等 级 。 

(3) 控制 器 箱 内 空间 应 便于 接线 、 安 装 设备 操作 。 

(@ 控制 箱 内 应 设置 接线 端子 排 。 

(3) 控制 箱 内 的 电源 应 满足 控制 器 及 执行 器 的 供电 要 求 。 

@) 控制 器 箱 门 上 应 设置 控制 箱 内 配 线 连接 图 ， 并 宜 设 置 用 于 放置 维护 资料 的 措施 。 

2. 现场 控制 器 DDC 的 选 型 

1) 按照 监控 点 表 ， 统计 每 个 DDC 所 要 监控 的 信号 数量 和 类 型 。 

2) 熟悉 了 解 选用 的 DDC 产品 ， 如 控制 器 或 输入 输出 模块 的 类 型 、 输 入 输出 端口 的 形式 
和 数量 。 

3) 确认 DDC 的 TO 口 与 监控 点 的 信号 类 型 是 否 匹 配 ， 以 保证 系统 的 正常 调试 和 运行 。 
通常 ， 各 厂家 设计 的 10 口 均 可 通过 跳 线 方式 满足 不 同 信号 的 要 求 。 
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6.3.3 建筑 设备 自动 化 系统 中 现场 设备 的 配置 


BAS 现场 设备 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 检测 设备 ; 另 一 类 是 现场 执行 设备 。 

1. 检测 设备 的 配置 

建筑 设备 自动 化 系统 中 常用 现场 模拟 量 检测 设备 有 温 湿 度 传感器 (室内 外 风 管 温度 、 
水 管 温度 传感器 ) 、 压 力 传 感 顺 ( 风 管 压力 、 压 差 、 水 管 压 水 位 传 感 带 、 蒸 汽 压 力 传 感 右 )、 
流量 传 感 咒 、 电 量 传感器 、 空 气质 量 传 感 咒 〈 包 括 C0, 等 ) 、 风 速 传 感 需 、 液 位 传 感 顺 ; 现 
场 开关 量 检测 设备 有 压力 压 差 开关 、 温 度 开关 〈 防 冻 开 关 ) 、 流 量 开 关 、 液 位 开关 。 

检测 设备 的 选择 内 容 包括 仪表 设备 的 适用 范围 、 量 程 、 输 出 信号 、 测 量 精度 、 斥 才 规 
格 、 防 护 等 级 、 安 装 方式 等 ; 检测 设备 的 选择 原则 为 在 满足 仪表 设备 测量 精度 和 安装 场所 要 
求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选择 结构 简单 、 稳 定 可 靠 、 通 用 性 强 、 满 足 工艺 要 求 的 检测 设备 。 

(1) 传感器 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 应 确定 传 感 絮 的 种 类 、 数 量 、 测 量 范围 、 测 量 精度 、 灵 敏 度 、 采 样 方 式 和 相应 
时 间 。 

2) 当 多 项 功能 选取 一 个 传 感 豆 完 成 时 ， 该 传感器 应 同时 实现 各 项 功能 需求 的 最 高 
要 求 。 

3) 当 以 安全 保护 和 设备 状态 检测 为 目的 时 ， 宜 选用 开关 量 输出 的 传 感 带 。 

4) 传感器 应 提供 标准 电气 接口 或 数字 接口 ， 当 提供 数字 通信 接口 时 ， 其 通信 协议 应 与 
监控 系统 兼容 。 

5) 经 过 传 感 、 转 换 和 传输 过 程 后 的 测量 精度 应 满足 功能 设计 的 要 求 。 

6) 应 符合 功能 设计 中 的 安装 位 置 要 求 ， 并 应 满足 产品 的 安装 要 求 。 

7) 应 根据 传感器 的 安装 环境 选择 保护 套 管 和 相应 的 防护 等 级 。 

8) 宜 预 留 检测 用 传感器 的 安装 条 件 。 

(2) 压力 ( 压 差 ) 传 感 吉 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 测 压 点 应 选 在 直 管 段 上 流动 稳定 的 地 方 ， 测 量 液体 时 ， 安 装 孔 应 设 在 管道 下 部 ; 测 
量 气体 时 ， 安 装 孔 应 设 在 管道 上 部 。 

2) 在 同一 水 系统 上 布置 的 压力 传感器 宜 处 在 同一 标高 上 。 

3) 水 管 压 差 传 感 右 的 两 端 接管 应 连接 在 水 流速 较 稳 定 的 管 路 上 。 

4) 测量 流体 管 网 最 不 利 点 压力 时 ， 宜 选择 在 管 网 主要 分 支 处 进行 多 点 布置 。 

5) 风 道 压力 传感器 ， 应 布置 在 空气 均匀 混合 的 直 风 道内 ， 不宜 布 置 在 空气 处 理 设备 
内 部 。 

(3) 流量 传 感 带 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 应 耐 受 管道 介质 最 大 压力 。 

2) 安装 位 置 应 满足 产品 所 要 求 的 安装 条 件 。 

3) 选用 具有 较 低 水 流 阻 力 的 产品 。 

(4) 温度 、 湿 度 传 感 带 应 符合 下 列 规定 

1) 应 布置 在 能 反映 被 测 区 域 参数 的 部 位 ， 且 附近 不 应 有 热源 和 湿 源 。 

2) 风 道 和 水 道 温 度 传感器 应 保证 插入 深度 。 

3) 壁挂 式 空气 温度 传 感 带 应 布置 在 空气 流通 、 能 反映 被 测 空间 空气 状态 的 部 位 ,不 应 
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布置 在 阳光 直射 处 和 靠近 风口 处 。 

4) 与 风机 盘 管 和 变 风量 末端 等 设备 配套 使 用 的 壁挂 式 空气 温度 传感器 ， 应 布置 在 能 反 
映 其 对 应 设备 服务 区 域 温度 的 部 位 。 

5) 对 于 大 空间 场所 ， 宜 布置 多 个 空气 温度 、 湿 度 传感器 。 

6) 室外 温度 、 湿 度 传 感 带 应 布置 在 能 真实 反映 室外 空气 状态 的 位 置 ， 不 应 布置 在 阳光 
直射 的 部 位 和 靠近 新 风口 、 排 风口 的 部 位 ， 并 宜 采 用 气象 测量 用 室外 安 法 箱 。 

2. 执行 器 的 配置 

BAS 的 现场 执行 设备 的 主要 功能 是 接受 现场 控制 右 的 信号 ， 对 现场 参数 进行 自动 或 远 
程 调节 。BAS 的 现场 执行 器 由 执行 机 构 和 调节 机 构 组 成 ,常用 的 电动 执行 机 构 有 回转 电动 
执行 机 构 及 多 回转 电动 执行 机 构 。 电 动 调节 阀 的 电动 执行 器 的 选 型 方法 见 第 2 章 。 

(1) 执行 器 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 应 确定 执行 器 的 种 类 、 反 馈 类 型 、 调 节 范 围 、 调 节 精 度 和 相应 时 间 。 

2) 执行 器 应 提供 标准 电气 接口 或 数字 通信 接口 ; 当 提 供 数字 通信 接口 时 其 通信 协议 应 
与 监控 系统 兼容 。 

3) 经 过 转换 、 传 输 和 动作 过 程 后 的 调节 精度 应 满足 设计 要 求 。 

4) 执行 器 的 位 置 应 符合 设计 要 求 ， 并 应 满足 产品 动作 空间 和 检修 空间 的 要 求 。 

5) 当 采 用 电动 机 驱动 的 执行 器 时 ， 应 具有 限 位 保护 。 

(2) 阀门 执行 右 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 当 仅 用 于 设备 通 断 或 水 路 切断 时 ， 应 采用 电动 调节 阀 。 

2) 当 需 对 阀门 进行 连续 调节 时 ， 宜 采用 电动 调节 阀 。 

3) 执行 侨 的 输出 力 (或 力矩 ) 应 使 阀门 在 最 大 关闭 压 差 下 可 靠 开 起 和 闭合 。 

4) 电动 调节 了 阀 的 选择 ， 应 根据 工艺 条 件 、 流 体 特 性 、 调 节 系 统 要 求 及 调节 阀 管道 连接 
形式 等 因素 确定 。 

5) 宜 选 用 带 有 电源 故障 复位 功能 的 阀门 执行 器 ， 并 应 根据 工艺 要 求 确定 断 电 时 位 置 。 

(3) 风 阀 执行 右 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 风 阀 执行 器 的 输出 扭矩 应 使 风 阀 在 最 大 风 压 下 可 靠 开 起 和 关闭 。 

2) 当 风 阀 面积 过 大 时 ， 可 选 多 台 执 行 器 并 联 工 作 。 

(4) 变频 器 的 配置 应 符合 下 列 规定 

1) 变频 融 的 规格 型 号 应 按 负载 的 负荷 特性 和 电动 机 的 额定 电流 选择 。 

2) 并 联运 行 的 风机 或 水 泵 应 同时 设置 变频 器 ， 切 频率 应 同步 调节 。 

3) 宜 选 择 带 有 防 电磁 干扰 措施 的 环保 产品 。 


6.3.4 建筑 设备 自动 化 系统 的 监控 中 心 设计 


1. 监控 中 心 设计 

监控 中 心 的 工作 室 组 态 应 根据 系统 规模 大 小 决定 ， 中 型 以 上 系统 除 中 央 控 制 室 外 宜 附设 
若干 专用 室 或 不 同形 式 隔断 的 工作 区 。 按 需要 可 附设 的 专用 室 或 工作 区 有 : 电源 室 (区 ); 
软件 人 员工 作 室 (区) ; 硬件 人 员工 作 室 (区 ); 备品 保管 室 ; 信息 媒体 保管 室 。 监 控 中 心 
宜 设 在 主楼 底层 ， 在 确保 设备 安全 的 条 件 下 亦 可 设 在 地 下 层 。 网 络 设备 和 数据 库 设 备 保证 设 
备 正常 工作 时 对 环境 有 温度 、 湿 度 和 含 尘 量 的 要 求 ， 该 监控 中 心 的 技术 要 求 见 表 6-4。 
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表 6-4 建筑 设备 自动 化 监控 中 心 的 技术 要 求 








































































































序号 项 目 要 求 
1 室内 净 高 ( 梁 下 或 风 管 下 ) =2. Sm 
2 楼 面 等 效 均 布 活 荷载 =4. 5kN/m? 
3 墙 面 材料 防 静 电 地 面 
4 顶棚 、 墙 面 浅 色 无 光 涂 料 ， 表 面 不 起 灰 
5 门 及 宽度 外 开 双 扇 防 火 门 1.2 ~1.5m 
6 窗 良好 防 尘 
7 温度 18 ~28%C 
8 相对 湿度 40% ~70% 
9 照度 500lx 
10 应 急 照 明 设置 








2. 监控 中 心平 面 布置 

监控 中 心机 房 设 备 应 根据 系统 配置 及 管理 需要 分 区 布置 ， 当 几 个 系统 合用 机 房 时 ， 应 按 
功能 分 区 。 需 要 经 党 监视 或 操作 的 设备 布置 应 便于 监视 或 操作 。 设 备 的 间距 和 通道 应 符合 下 
列 规定 : 

1) 机 柜 正 面相 对 排列 时 ， 其 净 距 离 不 应 小 于 1. 5m。 

2) 背后 开门 的 设备 ， 背 面 离 增 边 净 距 离 不 应 小 于 0. 8m。 

3) 机 柜 侧 面 距 墙 不 应 小 于 0. 5m， 机 柜 侧 面 离 其 他 设备 净 距 不 应 小 于 0. 8m， 当 需要 维 
修 测试 时 ， 则 距 墙 不 应 小 于 1. 2m。 

4) 并 排 布置 的 设备 总 长 度 大 于 4m 时 ， 两 侧 均 应 设置 通道 。 

5) 通道 净 宽 不 应 小 于 1. 2m。 


6.3.5 建筑 设备 自动 化 系统 辅助 设施 


建筑 设备 自动 化 系统 辅助 设施 设计 内 容 应 包括 供电 、 线 缆 类 型 、 敷 设 方式 、 防 雷 与 
接地 。 

1. 建筑 设备 自动 化 系统 供电 电源 

建设 部 2014 年 颁布 的 JGJAT 334 一 2014 《建筑 设备 监控 系统 工程 技术 规范 规范 》 对 建筑 
设备 自动 化 系统 的 供电 设计 ， 做 了 如 下 规定 : 

1) 数据 库 和 集中 监控 的 人 机 界面 应 配置 不 间断 电源 装置 ， 其 容量 不 应 小 于 用 电容 量 的 
1.3 倍 ， 其 供电 时 间 不 宜 少 于 30min。 

2) 控制 器 和 传感器 宜 配置 不 间断 电源 装置 ; 采用 无 线 通信 的 传感器 和 控制 器 的 供电 方 
式 应 满足 使 用 要 求 。 

3) 执行 器 宜 采用 现场 供电 的 方式 。 当 执行 器 采用 220V 及 以 上 交流 电 驱 动 时 ， 应 配置 
具有 手动 /自动 转换 开关 的 电气 控制 箱 ( 柜 )， 并 应 在 电气 控制 箱 ( 柜 ) 内 预 留 供 控制 融合 
用 的 辅助 触 点 和 端子 排 ， 控 制 点 应 为 无 源 干 接点 。 

4) 控制 器 供电 电源 质量 不 应 受到 电磁 谐 波 的 干扰 。 

5) 控制 器 与 现场 被 控 设 备 应 有 不 同 回路 供电 。 
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实际 工程 设计 中 ， 监 控 中 心 内 一 般 设 置 不 间断 电源 (UPS) 装置， 其 容量 应 不 小 于 由 其 
供电 的 全 部 用 电容 量 的 1.5 倍 ，UPS 的 供电 时 间 不 低 于 30min。 不 间断 电源 装置 的 供电 电源 
一 般 由 变 配 电 所 引出 专用 回路 供电 ， 负 和 葵 等 级 不 低 于 所 处 建筑 中 最 高 负 葵 等级， 监控 中 心 内 
系统 主机 及 其 外 部 设备 宜 设 专用 配 电 盘 ， 通 常 不 宜 与 照明 、 动 力 混用 。 电 源 供电 质量 应 满足 
产品 要 求 ， 若 无 明确 要 求 或 所 提要 求 过 低 ， 则 参照 计算 机 供电 电源 质量 要 求 的 C 级 标准 : 
电压 波动 <10% ， 频 率 变化 < +1Hz， 波形 失真 率 < +20% 。 

分 站 (DDC) 的 电源 可 由 监控 中 心 专用 配 电 箱 以 放射 式 或 树干 式 供电 。 当 系统 规模 较 
大 时 ， 也 可 就 地 采用 同 级 别 电源 供电 。 对 于 含有 CPU 的 分 站 ， 应 设备 用 电池 组 ， 且 支持 分 
站 全 部 负荷 运行 不 小 于 72h， 保 证 停电 时 不 间断 供电 。 

2. 建筑 设备 自动 化 系统 线 缆 类 型 及 敷设 方式 

《建筑 设备 监控 系统 工程 技术 规范 》JCJ/AT 334 一 2014 对 建筑 设备 自动 化 系统 的 线 缆 类 
型 与 敷设 方式 做 了 如 下 规定 : 

1) 应 根据 系统 设备 位 置 确定 线 缆 路 由 。 

2) 信和 号 线 缆 应 根据 控制 信号 传输 距离 、 抗 电磁 干扰 性 能 和 和 宛 余 备用 等 因素 进行 选择 ， 
并 应 满足 所 采用 的 通信 技术 的 要 求 。 

3) 信和 号 线 缆 宜 采用 屏蔽 线 缆 ， 且 截面 不 应 小 于 0.75mm2 。 

4) 供电 线 缆 的 选择 应 符合 现行 行业 标准 《民用 建筑 电气 设计 规范 》JGJ 16 的 规定 ， 向 
传感器 供电 的 电缆 截面 不 宜 小 于 0. 75mm?。 

5) 金属 导管 或 金属 槽 盒 内 ， 穿 导管 的 总 截面 积 (包括 外 护 层 ) 不 应 超过 金属 导管 或 金 
属 线 槽 内 截面 积 的 40% 。 

实际 工程 设计 中 ， 中 央 站 至 分 站 、 分 站 之 间 的 通信 电缆 ， 应 根据 采用 的 计算 机 局 域 网 及 
建筑 设备 自动 化 系统 在 数据 传输 率 、 未 来 可 兼容 性 和 硬件 成 本 等 多 方面 综合 考虑 确定 。 一 般 
宜 采 用 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光缆 ， 在 满足 速率 的 要 求 时 ， 宣 优先 选用 双 绞 线 ， 截 面积 ; 
0.5 ~lmnm2 ; 当 需 要 穿越 户外 时 ， 宜 选用 同 轴 电 缆 ; 在 强 干扰 环境 中 和 远 距 离 传输 时 ， 宜 选 
用 光缆 。 

分 站 至 现场 设备 (传感器 和 阀门 等 ) 的 信号 电缆 ， 宜 采用 截面 积 为 1 ~ 1. 5mm? 的 普通 
铜 芯 导线 或 控制 电缆 ,例如 RVS、RVSP、RVV、RVVP 和 KVV 等 。 根据 具 体 控制 系统 与 控 
制 要 求 确 定 是 否 采 用 软 线 及 屏蔽 线 ， 一 般 模 拟 量 输入 输出 采用 屏蔽 电 比 ， 开 关 量 输入 、 输 出 
采用 普通 无 屏蔽 电缆 。 导 线 世 数 宜 根据 具体 控制 系统 与 控制 要 求 而 定 。 分 站 、 现 场 设备 的 电 
源 线 一 般 采用 BV-(500V)2. 5mm? 铜 芯 聚 握 乙 烯 绝缘 线 。 

3. 建筑 设备 自动 化 系统 防 雷 与 接地 

建筑 设备 自动 化 系统 的 防 雷 与 接地 设计 除了 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 物 电子 信息 系 
统 防 雷 技术 规范 》 GB 50343 的 规定 外 ， 还 应 符合 下 列 规定 : 

1) 控制 器 箱 金 属 外 这、 金属 导管 、 金 属 模 盒 和 线 绕 屏 项 层 ， 均 应 可 靠 接 地 。 

2) 当 信 号 线 绕 和 供电 线 绕 由 室外 引入 室内 时 ， 应 配置 信号 和 电源 的 电 涌 保护 器 。 


6.4 建筑 设备 自动 化 系统 设计 应 用 实例 


本 节 将 通过 案例 介绍 建筑 设备 自动 化 系统 的 设计 步骤 和 设计 内 容 。 目 标 工程 为 济南 市 某 
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综合 楼 楼 宇 自控 系统 。 此 综合 办 公 楼 集 办 公 、 和 车 库 等 为 一 体 ， 总 建筑 面积 约 14 000m ， 为 
一 类 高 层 民用 建筑 。 地 下 一 层 ， 地 上 十 六 层 ， 总 建筑 高 度 为 63.9m。 地 下 一 层 为 设备 层 ， 一 
层 为 高 低压 配 电 室 和 和 车库 ， 二 层 以 上 为 办 公 室 及 会 议 室 。 


6. 4.1 控制 方案 设计 


1. 工程 需求 分 析 

业主 希望 对 本 工程 内 主要 的 机 电 设 备 进行 集中 监视 、 控 制 和 管理 ， 最 终 达 到 和 舒适、 节能 
和 便利 的 目的 。 根 据 业主 提供 的 整体 控制 要 求 ， 本 工程 建筑 设备 自动 化 系统 的 监控 功能 主要 
体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 空调 系统 对 空调 系统 的 冷水 机 组 、 换 热 器 、 空 调 机 组 、 新 风机 组 等 设备 运行 状 
态 监 视 、 故 障 报警 和 起 停 控 制 ， 以 及 相应 的 节能 管理 。 

(2) 送 排 风 系统 “监视 控制 送 排 风机 的 起 停 、 运 行 状态 和 故障 报警 。 

(3) 给 排水 系统 ”对 排水 系统 的 水 泵 运行 状态 进行 监视 、 故 障 报警 和 起 停 控 制 ， 对 水 
箱 的 水 位 进行 监视 以 及 过 线 报警 。 

(4) 变 配 电 系统 ”对 低压 进 线 回路 进行 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因 数 的 数值 进行 统计 ， 
对 低压 开关 械 主 开关 状态 监视 ， 对 变压器 的 温度 进行 监视 。 

(5) 照明 系统 ”对 建筑 物 内 公共 照明 、 景 观照 明 等 照明 设备 的 自动 控制 与 管理 。 

(6) 电梯 系统 电梯 运行 状态 的 监视 与 必要 的 控制 。 

根据 以 上 建设 要 求 ， 确 定 需 纳入 建筑 设备 自动 化 系统 的 子 系统 有 : 制冷 站 监控 系统 、 热 
交换 监控 系统 、 空 调 机 组 监控 系统 、 新 风机 组 监控 系统 、 送 排 风 监控 系统 、 给 排水 监控 系 
统 、 公 共 照 明 控 制 系统 。 此 外 ， 如 果 将 来 需要 对 楼 宇 自控 系统 进行 扩充 ， 则 只 需要 通过 在 
LonWorks 网 络 上 简单 地 增加 DDC 和 相应 的 传感器 ， 即 可 实现 系统 功能 的 扩展 。 根 据 冷 冻 、 
空调 、 变 配 电 、 热 力 、 给 排水 等 相关 专业 提供 的 设计 条 件 〈 资 料 ) ， 确 定 需 要 监控 的 设备 种 
类 、 数 量 、 分 布 情况 ， 见 表 6-5。 

表 6-5 ”被 控 设备 清单 一 览 表 






















































































系统 设备 名 称 数量 单位 备 注 
冷水 机 组 3 台 地 下 一 层 制冷 机 房 
冷冻 水 泵 3 台 地 下 一 层 制 冷 机 房 
冷却 水 泵 3 台 地 下 一 层 制冷 机 房 
空调 制冷 系统 冷却 水 塔 3 台 4 层 裙 房屋 面 
膨胀 水 箱 1 站 地 下 一 层 制冷 机 房 
空调 机 组 也 台 1 层 空调 机 房 
新 风机 组 17 台 2 层 2 台 /3 层 3 台 /4~15 层 各 1 台 
汽水 换 热 器 2 台 地 下 一 层 制 冷 机 房 
热 交 换 系 统 热 水 循环 泵 2 台 地 下 一 层 制 冷 机 房 
补水 泵 2 台 地 下 一 层 制 冷 机 房 
送 风机 9 台 屋顶 7 台 / 地 下 一 层 2 台 
送 排 风 系 统 
排 风机 3 台 一 层 车 库 
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( 续 ) 
系统 设备 名 称 数量 单位 备 
变压器 2 组 层 配 电 室 
变 配 电 系 统 
高 压 进 线 2 路 层 配 电 室 
照明 系统 照明 配 电 箱 15 个 1 ~15 层 强 电 配 电 间 
生活 水 泵 2 台 也 下 一 层 泵 房 
营 水 池 1 只 也 下 一 层 泵 房 
生活 水 箱 1 在 屋顶 
给 排水 系统 污水 泵 2 台 也 下 一 层 泵 房 
污水 坑 1 个 也 下 一 层 泵 房 
排水 泵 2 台 也 下 一 层 泵 房 
集 水 1 个 也 下 一 层 泵 房 
电梯 系统 电梯 3 部 机 房 层 

















2. 确定 各 功能 子 系统 的 控制 方案 

根据 前 面 的 工程 需求 分 析 ， 可 以 确定 建筑 设备 自动 化 系统 各 个 子 系统 的 控制 方案 。 

(1) 冷冻 站 系统 ”制冷 站 监控 系统 是 整个 空调 系统 的 核心 ， 本 工程 冷冻 站 系统 由 3 台 
冷水 机 组 、 两 台 冷 冻 水 泵 、 两 台 冷 却 水 泵 、 两 台 冷 却 水 塔 风机 和 一 个 膨胀 水 箱 等 组 成 。 由 于 
制冷 系统 是 建筑 物 内 的 用 电大 户 ， 也 是 直接 决定 办 公 环 境 好 坏 的 重要 系统 ， 并 且 该 系统 设备 
价格 昂贵 、 日 常 保养 和 维护 工作 所 需 的 人 力 和 物力 也 很 大 。 因 此 ， 对 冷 /热源 系 统 实施 有 效 
的 监控 和 管理 是 至 关 重 要 的 。 冷 冻 站 控制 系统 具体 监控 内 容 如 下 : 

1) 冷水 机 组 、 冷 冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 、 冷 却 塔 风机 的 运行 状态 监测 及 故障 报警 。 

2) 按 冷 冻 机 起 停工 艺 要 求 顺 序 起 停 相应 的 冷冻 水 泵 、 冷 却 水 泵 ,冷却 塔 、 冷 水 机 组 及 
有 关 阀 门 。 

3) 用 水 流 开关 监视 水 流 状态 。 

4) 监测 冷冻 水 的 供 回 水 温度 、 压 力 和 供水 流量 ， 监 测 冷却 水 的 供 回 水 温度 。 

5) 根据 冷冻 水 供水 流量 和 供 回 水 温差 计算 建筑 物 实 际 冷 负荷 ， 据 此 控制 冷水 机 组 运行 
台数 ， 节 约 能 源 ， 提 高 设备 使 用 效率 。 

6) 根据 冷冻 水 供 回 水 总 管 压 差 ， 控 制冷 冻 水 旁 通 阀 的 开 度 ， 调 节 管 网 压 差 ， 保 证 供水 
压力 稳定 。 

7) 根据 冷却 水 供 回 水 温度 ， 控 制冷 却 水 旁 通 阀 的 开 度 及 冷却 塔 风扇 的 起 停 ， 保 证 冷却 
水 温度 满足 工艺 要 求 和 最 大 限度 的 节约 能 源 。 

8) 膨胀 水 箱 设置 液 位 开关 ， 可 在 中 控 室 监 测 液 位 。 达 到 补水 液 位 时 开 起 补水 阔 ， 高 液 
位 后 关闭 补水 立 。 

(2) 热 交 换 监 控 系 统 ” 热 交换 通过 安装 在 热 交 换 器 供水 管 温 度 传感器 、 调 节 立 等 设备 ， 
由 DDC 内 置 的 控制 算法 ， 如 PID 和 优化 PID 算法 ，DDC 发 出 控制 信号 到 电动 调节 阀 ， 调 节 
水 管内 的 水 流量 ,保持 二 次 侧 供 水 温度 在 要 求 的 控制 范围 内 。 本 工程 热 交换 系统 由 两 台 热 交 
换 器 、 两 台 热 水 循环 泵 等 组 成 。 具 体 监控 内 容 如 下 : 

1) 在 换 热 器 一 、 二 次 管 路 上 通过 安装 温度 传感器 测量 水 温 。 
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2) 在 换 热 器 一 次 水 进口 设置 调节 闪 ， 调 节 阀门 开 度 使 一 次 出 水 温度 保持 在 设 定 值 。 

3) 在 每 台 循 环 水 泵 处 安装 水 流 开 关 ， 监 视 水 泵 运行 情况 。 

4) 根据 系统 时 间 表 和 使 用 情况 控制 水 泵 的 起 停 ， 并 监视 水 泵 状态 ， 自 动 进行 主 备 泵 的 
切换 。 

5) 记录 设备 运行 参数 和 统计 设备 累计 运行 时 间 ， 平 衡 设备 使 用 率 ， 提 醒 管理 人 员 定 其 
检修 。 

6) 加 装 流量 计 ， 满 足 用 户 计 量 和 统计 方面 的 要 求 。 

(3) 空调 /新 风 监控 系统 “空调 机 组 和 新 风机 组 都 是 空调 系统 中 用 来 调节 空气 温 湿度 的 
未 端 设 备 ， 对 其 监控 的 内 容 基 本 相同 。 本 工程 空调 /新 风 监控 系统 共 设 有 空调 机 组 两 台 ， 新 
风机 组 17 台 ， 每 台 机 组 可 由 控制 器 实现 自动 控制 ， 房 间 及 公共 区 域 的 温度 和 湿度 保持 在 要 
求 的 范围 内 ， 同 时 达到 管理 方便 、 节 省 能 源 、 延 长 设备 使 用 寿命 的 目的 。 

1) 空调 机 组 控制 系统 具体 监控 内 容 包括 

@ 监视 送 风 和 新 风 温 度 ， 计 算 空气 丛 值 。 

O 通过 设置 在 过 滤 网 两 侧 的 压 差 开 关 ， 监 视 过 滤 网 运行 状态 。 

@ 通过 盘 管 处 的 防冻 开关 监视 空气 温度 ， 防 止 气 温 过 低 损坏 盘 管 。 

@ 通过 调节 在 冷 热 水 管 道上 的 阀门 ， 调 节 送 风 温度 ， 使 送 风 温 度 保持 在 设 定 值 。 

@ 根据 新 回 风 始 值 调节 风门 开 度 和 新 回 风 比 例 以 降低 能 

@ 监测 设备 的 手 /自动 状态 、 运 行 状态 及 故障 状态 。 

@ 编制 时 间 程序 自动 控制 风机 起 停 ， 并 累计 运行 时 间 。 

2) 新 风机 组 监控 的 功能 如 下 : 

@ 监视 送 风 和 新 风 温 度 ， 计 算 空气 丛 值 。 

O 通过 设置 在 过 滤 网 两 侧 的 压 差 开 关 ， 监 视 过 滤 网 状态 。 

@ 通过 盘 管 处 的 防冻 开关 监视 空气 温度 ， 防 止 气温 过 低 损坏 盘 管 。 

@ 通过 调节 在 冷 热 水 管 道上 的 阀门 ， 调 节 送 风 温度 。 

@ 监测 新 风机 组 的 手 /自动 状态 、 运 行 状态 及 故障 状态 。 

© 编制 时 间 程序 自动 控制 风机 起 停 ， 并 累计 运行 时 间 。 

(4) 送 排 风 系 统 “ 本 工程 送 排 风 系统 的 设备 分 设 在 三 处 ， 其 中 顶层 设 7 台 正 压 送 风机 ， 
一 层 车 库 设 3 台 排 风 机 ， 地 下 一 层 送 风机 房 设 两 台 送 风机 。 送 排 风 监控 系统 只 对 风机 的 运行 
状态 、 故 障 报警 信号 检测 ， 对 风机 的 启 停 进行 控制 。 

(5) 照明 监控 系统 ( 见 第 5 章 ) 

(6) 变 配 电 系统 〈 见 第 5 章 ) 

(7) 给 排水 监控 系统 “给 排水 系统 包括 生活 给 水 系统 和 污水 排水 系统 ， 本 工程 给 排水 
系统 设备 均 设 在 地 下 一 层 ， 包 括 生活 水 泵 两 台 ， 排 水 泵 两 台 ， 污 水 泵 两 台 ， 污 水 池 一 个 ， 集 
水 坑 一 个 ， 蓄 水 池 一 个 、 生 活水 箱 一 个 〈 设 在 屋顶 ) 。 该 系统 具体 监控 功能 如 下 

1) 监视 水 池水 位 ， 超 限 报警 。 

2) 监视 和 控制 各 水 泵 的 起 停 、 故 障 信号 。 

3) 累计 各 设备 运行 时 间 ， 提 示 管 理 人 员 定时 维修 。 

4) 根据 各 泵 运行 时 间 ， 自 动 切换 主 、 备 泵 ， 平 衡 各 设备 运行 时 间 。 

(8) 电梯 系统 ”本 工程 在 机 房 层 设 电梯 控制 室 ， 有 电梯 两 部 ， 目 前 电梯 系统 一 般 都 由 
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厂家 配套 提供 的 控制 器 来 控制 运行 ， 所 以 建筑 设备 自动 化 系统 对 电梯 系统 的 监控 主要 集中 于 
在 对 电梯 的 运行 状况 、 故 障 报警 进行 监视 ， 由 电梯 供应 商 提供 相关 监视 接口 实现 状态 监测 ， 
使 用 触 点 信号 进行 监控 。 


6. 4.2 系统 及 设备 选 型 


建筑 设备 自动 化 系统 选 型 以 产品 质量 、 性 能 、 可 集成 性 及 价格 为 第 一 原则 ， 同 时 兼顾 系 
统 产品 完整 性 、 与 其 他 系统 兼容 性 、 系 统 可 升级 等 因素 ， 最 终 上 位 机 软件 、DDC、 示 端 检测 
及 执行 设备 选用 海湾 公司 的 HW-BA5000 楼 宇 控制 系统 ， 该 系统 基于 LonWorks 现场 总 线 技 
术 开 发 ， 选 用 最 先进 的 数字 控制 器 ， 具 有 创新 、 简 洁 、 高 效 、 可 靠 等 优点 ， 可 为 其 他 供应 商 
提供 开放 性 接口 ， 并 可 根据 需要 将 楼 宇 控制 系统 、 消 防 报警 系统 及 安全 防范 系统 及 其 他 子 系 
统 集成 在 统一 平台 上 。 

HW-BA5000 系列 产品 ， 包 含 多 种 基于 神经 元 芯片 的 DDC 控制 模块 和 由 十 几 种 基本 软件 
功能 模块 组 合 而 成 的 配套 软件 构成 。BA5000 系列 中 的 每 一 种 智能 控制 模块 都 是 LonWorks 网 
络 中 的 智能 节点 ， 可 以 直接 连接 在 LON 时 网 上 。 由 于 设计 上 实现 了 软 、 硬 件 分 离 ， 每 种 硬 
件 模块 可 以 根据 工程 需要 配置 不 同 种 类 和 数量 的 软件 模块 ， 使 得 设计 人 员 可 以 真正 按照 模块 
的 VO 口 种 类 和 数量 进行 设备 选 型 和 系统 配置 ， 而 不 必 关 心 其 软件 实现 细节 。 表 6-6 给 出 了 
HW-BA5000 系列 主要 软件 和 DDC 常用 的 输入 输出 模块 。 


表 6-6 HW-BA5S000 系列 主要 软件 和 DDC 常用 的 输入 输出 模块 






















































































































































































名 称 型 号 说 明 

应 用 软件 iiBS3.0 管理 软件 系统 ， 可 用 于 楼 宇 自动 化 系统 控制 或 系统 集成 

应 用 软件 LonMaker3. 1 LON 网 络 组 态 管理 工具 ， 用 于 构建 LON 网 络 

LON 网 卡 PCLTA -20 PCI 接口 的 LON 网 卡 ， 用 于 台式 PC 与 LON 网 络 相连 

LON 网 卡 PCC -10 PCMCIA 接口 的 LON 网 卡 ， 用 于 笔记 本 电脑 和 LON 网 络 相 连 
DDC HW - BA5201 11ULI2U0O/[4DO/X2AO， 通 用 控制 器 ， 适 合 于 空调 机 、 新 风机 的 控制 
DDC HW - BA5202 11UI7D0， 适 合 配 电 系统 、 水 泵 系统 等 监测 模拟 量 、 控 制 起 停 
DDC HW -BA5203 17DI， 适 合 大 量 开 关 量 输入 信和 号 的 采集 
DDC HW - BA5204 9DL8D0O， 适 合照 明 、 变 配 电 、 给 排水 等 系统 开关 量 输入 输出 控制 
DDC HW - BA5205 11UIM7DI， 适 合 大 点 数 模拟 量 和 开关 量 数据 集中 采集 
DDC HW -BA5206 -11/6/3 11 -3UI， 小 点 数 的 通用 输入 模块 ， 是 特殊 配置 时 的 补充 
DDC HW -BA5207 -8/4/2 8 -2D0， 小 点 数 的 输出 模块 ， 是 特殊 配置 时 的 补充 
DDC HW -BA5208 5DLSD， 小 点 数 的 输入 输出 模块 ， 适 合 于 照明 、 配 电 、 给 排水 
DDC HW - BA5209 -472 4U0， 人 小 点 数 的 通用 输出 模块 是 特殊 配置 时 的 补充 

1 型 自控 箱 HW - BA5810 可 装 两 个 模块 ， 提 供 对 外 供电 ， 支 持 明 装 和 预 埋 

开 型 自控 箱 HW -BA5811 最 多 可 装 4 个 模块 ， 提 供 对 外 供电 ， 支 持 明 装 和 预 埋 














根据 现场 条 件 ， 确 定 前 段 传感器 ， 根 据 风 闪 、 水 阀 、 荧 汽 阀 等 相关 阀门 的 面积 、 管 径 、 
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承 压 和 工作 温度 等 参数 的 要 求 ， 选 择 阀 门 的 型 号 ， 再 根据 阀门 的 型 号 ， 
器 。 在 前 端 设备 的 选用 上 关键 设备 如 风 阀 执行 器 和 水 闪 采 用 世界 知名 品牌 的 产品 ， 从 而 使 系 
统 的 先进 性 、 开 放 性 、 可 靠 性 、 可 扩展 行 得 到 有 效 保 证 ， 系 统 造价 得 到 有 效 控制 。 


6.4.3 绘制 各 个 监控 子 系统 控制 原理 图 





选择 合适 的 阀门 执行 





根据 前 面 上 述 各 个 子 系 统 的 控制 方案 ， 可 以 绘制 出 各 个 子 系统 的 监控 原理 图 。 冷 冻 / 冷 
却 水 泵 监控 原理 如 图 6-2 所 示 ， 热 交换 系统 监控 原理 如 图 6-3 所 示 ， 空 调 机 组 系统 监控 原理 
如 图 6-4 所 示 ， 新 风机 组 系统 监控 原理 如 图 6-5 所 示 ， 送 排 风 系统 监控 原理 如 图 6-6 所 示 ， 
生活 给 水 系统 监控 原理 图 如 图 6-7 所 示 ， 生 活 排水 系统 监控 原理 如 图 6-8 所 示 ， 电 梯 系 统 监 


控 原 理 如 图 6-9 所 示 。 本 次 设计 图 例 见 表 6-7。 


表 6-7 工程 建筑 设备 自动 化 系统 设计 图 例 


















































图 形 符号 说 ” 明 图 形 符号 说 ”上 明 
2 闪 气 过滤 
人 门 风机 9 空气 过 滤器 
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== IE 水 冷 机 组 入 /全 一 热电 阻 
J 冷却 塔 Co 湿度 传感器 
JF 热 交换 器 总 电动 二 通 阅 
| 电气 配 电 、 照 明 箱 旧 E 动 三 通风 
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E: 加 湿 器 
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图 6-2 冷冻 /冷却 水 泵 监控 原理 
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图 6-3” 热 交 换 系统 监控 原理 
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图 6-4 空调 机 组 系统 监控 原理 
过 滤 。 加 热 器 。” 表 冷 器 加湿 器 
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图 6-5 新 风机 组 系统 监控 原理 
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图 6-6 送 排 风 系统 监 控 原 理 


位 报警- 
活 泵 信 厅 水 位 
































































































































洪流 水 位 报警 
生活 泵 停 泵 水 位 ， 并 报警 
区 报警 水 位 
消火栓 泵 停 泵 水 位 ， 并 报警 
di 
XI 四 x 
9 网 和 
[+ 
ATI i 
BDC DI XA4e 和 又 下 
现场 AO 2 
管线 [DO 
仙 线 开 Es 
楼 入 DDC 钉 避 
图 6-7 生活 给 水 系统 监控 原理 
排水 泵 
人 @ 
@: 由 (BD 
n n 
x x 
| 本 本 
AI | 
DDC DIx 2 sX3 seX3 
现场 管线 |AO| 
DO x2 xX2 
管线 编号 
接 入 DDC 编号 

















图 6-8 生活 排水 系统 监控 原理 
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编制 监控 点 表 
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AI 
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现场 管线 ”AQ 
O 
管线 编号 
接 入 DDC 箱 号 
图 6-9 电梯 系统 监控 原理 图 





采用 HW -5000 系列 产品 可 以 根据 控制 点 的 分 布 而 不 是 仅仅 根据 系统 相关 性 布置 节点 控 
制 器 ， 因 此 在 完成 上 述 各 子 系统 控制 点 分 析 后 ， 将 其 按 分 布 区 域 进 行 统计 。 由 于 每 个 系统 都 


有 专用 的 


1. 冷冻 站 监控 系统 
根据 前 面 冷冻 站 监控 原理 图 列 出 冷冻 站 DDC 监控 点 表 。 由 于 监控 设备 多 且 集 中 ， 所 以 
监控 点 数目 比较 多 ， 需 要 多 个 模块 联合 控制 ， 但 采用 基于 LonWorks 技术 的 HW - BA52xx 系 
统 ， 只 需要 按 控制 工艺 要 求 配 齐 需要 的 IO 点 即 可 。 冷冻 站 系统 监控 点 表 见 表 6-8。 
表 6-8 冷冻 站 系统 监控 点 表 





智能 节点 控制 箱 ， 所 以 很 快 可 以 确定 控制 箱 的 种 类 和 数量 。 





































































































尖 中 类 型 设 各 名 称 
位 轩 设备 名 称 与 控制 功能 一 et NE 
冷水 机 组 3 
冷冻 水 供水 温度 1 水 管 温度 传感器 
冷冻 水 回 水 温度 1 水 管 温度 传感器 
冷却 水 供水 温度 1 水 管 温度 传感器 
冷却 水 回 水 温度 1 水 管 温度 传感器 
地 下 | 冷冻 水 流量 检测 1 流量 计 
AR 冷水 机 组 运行 状态 1 x3 交流 接触 器 辅助 触 点 
机 房 ”| 冷水 机 组 起 停 控制 1 x3 | DDC 数字 输出 
分 集 水 器 压 差 1 压 差 传感器 
劳 通 阀 控制 1 两 通 阀 ( 带 执行 器 ) 
旁 通 阀 阀门 检测 1 两 通 阀 ( 带 执行 器 ) 
冷却 塔 3 
冷却 塔 风 机 起 停 1 x3 | DDC 数字 输出 
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( 续 ) 
位 轩 设备 名 称 与 控制 功能 一 一 二 
冷却 塔 风机 状态 1 x3 交流 接触 器 辅 助 触 点 
冷却 塔 蝶阀 状态 2x6 电动 蝶阀 辅助 输出 
冷却 塔 蝶阀 控制 2 x6 | DDC 数字 输出 
冷冻 泵 3 
冷冻 水 供水 水 流 状 态 1 x3 水 流 开 关 
冷冻 泵 起 停 控制 1 x3 | DDC 数字 输出 
冷冻 泵 运行 状态 1 x3 交流 接触 器 辅助 触 点 
冷冻 水 蝶阀 状态 2 x3 电动 蝶阀 辅助 输出 
冷冻 水 蝶阀 控制 2 x3 | DDC 数字 输出 
地 下 冷却 泵 3 
本 人。 | 冷却 水 供水 水 流 状 态 1x3 水 流 开关 
机 房 ”| 冷却 泵 起 停 控 制 1 x3 | DDC 数字 输出 
冷却 泵 运行 状态 1 x3 交流 接触 右 辅 助 触 点 
冷却 泵 蝶阀 状态 2 x3 电动 蝶阀 辅助 输出 
冷却 泵 蝶阀 控制 2 x3 | DDC 数字 输出 
膨胀 水 箱 1 
水 箱 低 水 位 信号 1 液 位 开关 
水 箱 高 水 位 信号 1 液 位 开关 
水 箱 阀 门 控制 1 电动 阀 及 执行 右 
合计 7 1 44 37 
智能 节点 控制 箱 配置 HW - BA5811 工 型 楼 宇 控制 箱 2 台 














冷冻 站 系统 DDC 选 型 表 见 表 6-9。 由 表 6-9 可 知 ， 地 下 一 层 冷 冻 站 监控 系统 需要 的 监控 
点 数 为 : AI7 个 、AO 1 个 、DI44 个 、D0 37 个。 选用 1 个 HW-5201 模块 , 4 个 HW-5202 模 
块 ，3 个 HW-5207-4 模块 ， 需 要 配置 智能 节点 控制 箱 HW-BA5811 了 型 楼 宇 控制 箱 2 台 ， 编 
号 为 DDC-1-01、DDC-1-02。 


表 6-9 冷冻 站 系统 DDC 选 型 表 









































类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 7 1 44 37 
1 个 5201 模块 提供 点 数 7 2 4 6 
4 个 5202 模块 提供 点 数 11 x4 7 x4 
1 个 5207 -4 模块 提供 点 数 
剩余 点 数 0 1 4 1 


根据 前 面 绘制 出 的 热 交换 系统 原理 图 可 列 出 热 交 换 系 统 的 监控 点 表 见 表 6-10。 热 交换 
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系统 DDC 选 型 表 见 表 6-11 。 
表 6-10 热 交 换 系 统 监 控 点 表 


















































































































































位 轩 设备 名 称 与 控制 功能 一 一 | ed 

换 热 器 2 
热 水 调节 阀 开 度 检测 2 两 通 阀 〈 带 执行 器 ) 
热 水 调 节 阀 开 度 控 制 2 两 通 阀 〈 带 执行 器 ) 
一 次 供水 温度 1 水 管 温度 传感器 
一 次 供水 压力 检测 1 压力 变 送 器 
一 次 供水 流量 测量 1 流量 计 

一 次 回 水 温度 1 水 管 温度 传感器 

站 “| 三 次 供水 温度 2 水 管 温度 传感器 
二 次 回 水 温度 2 水 管 温度 传感器 
循环 水 泵 2 
热 水 泵 起 停 控 制 2 DDC 数字 输出 
热 水 泵 运行 状态 2 交流 接触 器 辅助 触 点 
合计 10 2 2 2 
智能 节点 控制 箱 配置 HW-BA5810 1 型 楼 宇 控制 箱 1 台 











表 6-11 热 交换 系统 DDC 选 型 表 


























类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 10 2 2 2 
1 个 5201 模块 提供 点 数 8 4 3 4 
1 个 5206 -3 模块 提供 点 数 3 
剩余 点 数 1 2 1 2 


由 表 6-11 可 知 ， 地 下 一 层 热 交 换 系 统 需要 配置 1 个 HW-5201 模块 和 1 个 HW-5206-3 模 
块 ， 配置 智能 节点 控制 箱 HW-BA5810 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC-1-03。 

3. 新 风机 组 系统 

由 于 新 风机 组 设置 位 置 较 分 散 ， 其 中 二 层 会 议 室 1 台 ; 三 层 会 议 室 2 台 ，2 ~15 层 的 空 
调 机 房 各 1 台 ， 楼 宇 自控 箱 需 要 根据 楼 层 设 置 ， 根据 前 面 新 风机 组 原理 图 列 出 新 风机 组 系统 
监控 点 表 见 表 6-12。 新 风机 组 系统 DDC 选 型 表 见 表 6-13 ~ 表 6-15。 





表 6-12 新 风机 组 系统 监控 点 表 



































J 0 AI AO 一 DI DO EN 
新 风机 组 17 

冷水 阀 控制 1x17 两 通 阀 ( 带 执行 器 ) 
热 水 阀 控制 1 x17 两 通 阀 ( 带 执 行 器 ) 
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( 续 ) 
类 型 ee 
nn nn -一 人 
新 风 风 阀 控制 1 x17 风 阀 执行 絮 
风机 起 停 控 制 1x17 | DDC 数字 输出 
风机 运行 状态 1 x17 交流 接触 器 辅助 触 点 
风机 故障 报警 1x17 热 继 电器 辅助 触 点 
风机 和 手 /自动 1 x17 转换 开关 
风机 两 侧 压 差 1 x17 压 差 开关 
人 过 滤 网 状态 1 x17 压 差 开 关 
机 房 加 湿 阀 开关 控制 1 x17 | 电动 两 通 阀 + 执行 器 
防 霜 冻 保护 1 x17 防冻 开关 
送 风 温 湿度 检测 2 x17 内 道 温 湿度 传感器 
新 风 温 湿度 检测 2 x17 内 道 温 湿度 传感器 
合计 68 51 102 34 
表 6-13 二 层 新 风机 组 系统 DDC 选 型 表 
类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 4x2 3 x2 6x2 2 x2 
1 个 5201 模块 提供 点 数 4x2 4 x2 7 x2 4x2 
剩余 点 数 0 2 2 4 














由 表 6-13 可 知 ， 二 层 新 风机 组 需要 配置 2 个 HW-5201 模块 ， 配 置 智能 节点 控制 箱 HW- 
BA5810 [型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC2-01。 














表 6-14 三 层 新 风机 组 系统 DDC 选 型 表 
类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 4x3 3 x3 6x3 2 x3 
3 个 5201 模块 提供 点 数 4 x3 4 x3 7 x2 4 x3 
1 个 5206-6 模块 提供 点 数 6 
剩余 点 数 0 3 2 6 














由 表 6-14 可 知 ， 三 层 新 风机 组 需要 配置 3 个 HW-5201 模块 和 1 个 HW-5206-6 模块 ， 配 


置 智 能 节点 控制 箱 HW-BA5811 [型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC3-01。 





表 6-15 4~15 层 新 风机 组 系统 DDC 选 型 表 











类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 4 3 6 2 
1 个 5201 模块 提供 点 数 4 4 7 4 
剩余 点 数 0 1 1 9 
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由 表 6-15 可 知 ，4 ~15 层 每 层 新 风机 组 需要 配置 1 个 HW-5201 模块 ， 配置 HW-BA5810 
| 型 楼 宇 控 制 箱 1 台 ， 编 号 分 别 为 DDC4-01 ~ DDC15-01。 
4. 空调 机 组 系统 
根据 前 面 空 调 机 组 原理 图 列 出 空调 机 组 系统 监控 点 表 见 表 6-16， 空 调 机 组 系统 DDC 选 
型 表 见 表 6-17。 
表 6-16 空调 机 组 系统 监控 点 表 















































































































































































































































位 置 及 设备 人 
与 控制 功能 AI AO DI DO ( 选 型 参见 相关 资料 ) 
冷水 阀 控 制 1 x2 两 通 阀 〈 带 执行 器 ) 
热 水 阀 控制 1 x2 两 通 阀 〈 带 执行 器 ) 
新 风 风 阀 控制 1 x2 风 阀 执行 絮 
回 风 风 阀 控制 1 x2 风 阀 执行 右 
排 风 风 阀 控制 1 x2 风 阀 执行 器 
送 风 机 起 停 控 制 1x2 | DDC 数字 输出 
送 风 机 运行 状态 1 x2 交流 接触 器 辅助 触 点 
送 风机 故障 报警 1 x2 热 继 电器 辅助 触 点 
送 风 机 手 /自动 1 x2 转换 开关 
送 风 机 两 侧 压 差 1 x2 压 差 传感器 
排 风机 起 停 控制 1x2 | DDC 数字 输出 
排 风机 运行 状态 1 x2 交流 接触 器 辅助 触 点 
如 宫 加 由 2 | 排 风机 故障 报 和 1x2 热 继电器 辅助 触 点 
排 风 机 手 / 自 动 1 x2 转换 开关 
排 风 机 两 侧 压 差 1 x2 压 差 传 感 需 
过 滤 网 状态 1 x2 压 差 开 关 
加 湿 阀 开关 控制 1x2 | 电动 两 通 阀 + 执行 右 
新 风 温 湿度 检测 2 x2 风 道 温 湿度 传感器 
回 风 温 湿度 检测 2 x2 风 道 温 湿度 传感器 
排 风 温 湿度 检测 2 x2 风 道 温 湿度 传感器 
送 风 温 湿度 检测 2 x2 风 道 温 湿度 传感器 
二 氧化 碳 浓度 检测 1 x2 二 氧化 碳 浓度 传感器 
防冻 开关 状态 1 x2 防冻 开关 
合计 18 10 20 6 
配置 智能 节点 控制 箱 HW-BA5811 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 





由 表 6-17 可 知 ， 二 层 空 调 机 组 需要 配置 3 个 HW-5201 模块 和 1 个 HW-5206-6 模块 ， 配 
置 智 能 节点 控制 箱 HW-BA5811 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC2-02。 

5. 送 排 风 系统 

送 排 风 机 设置 位 置 较 分 散 ， 其 中 地 下 一 层 送 风机 房 送 风机 2 台 ; 屋顶 送 风 机 7 台 ; 车 库 
排 风 机 3 台 ， 楼 宇 自控 箱 需要 根据 楼 层 设 置 ， 根 据 前 面 送 风机 原理 图 列 出 送 排 风 系统 监控 点 
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表 见 表 6-18。 各 层 送 排 风 系 统 DDC 选 型 表 见 表 6-19 ~ 表 6-21。 













































































表 6-17 空调 机 组 系统 DDC 选 型 表 
本 系统 需要 点 数 18 10 20 6 
3 个 5201 模块 提供 点 数 6 x3 4 x3 5 x3 4 x3 
1 个 5206-6 模块 提供 点 数 6 
剩余 点 数 0 2 1 6 
表 6-18 送 排 风 机 系统 监控 点 表 
类 型 设备 名 称 
位 轩 设备 名 称 与 控制 功能 数量 | 一 一 一 一 一 eR | 
送 风 机 9 
风机 起 停 控 制 1 x9 | DDC 数字 输出 
风机 运行 状态 1x9 交流 接触 右 辅 助 触 点 
风机 故障 报警 1 x9 热 继 电器 辅助 触 点 
空调 | 排 风机 3 
机 房 风机 起 停 控制 1 x3 | DDC 数字 输出 
风机 运行 状态 1 x3 交流 接触 器 辅助 触 点 
风机 故障 报警 1 x3 热 继 电器 辅助 触 点 
合计 24 12 





























智能 节点 控制 箱 配置 





表 6-19 地 下 一 层 送 风 机 DDC 选 型 表 


HW-BA5810 I 型 楼 宇 控 制 箱 3 台 























类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 2 x2 2x1l 
1 个 5208 模块 提供 点 数 5 5 
剩余 点 数 1 3 





由 表 6-19 可 知 ， 地 下 一 层 送 风机 需要 配置 1 个 HW-5208 模块 ， 配 置 智能 节点 控制 箱 
HW-BA5810 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC-1-04。 











表 6-20 车 库 排 风机 DDC 选 型 表 
类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 3 x2 3x1 
1 个 5204 模块 提供 点 数 9 8 
剩余 点 数 3 5 














由 表 6-20 可 知 ， 一 层 车 库 需 要 配置 1 个 HW-5204 模块 ， 配 置 智能 节点 控制 箱 HW- 
BA5810 [型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC1-01。 
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表 6-21 屋顶 送 风 机 DDC 选 型 表 














类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 7x2 7x1 
1 个 5204 模块 提供 点 数 9 8 
1 个 5206-6 模块 提供 点 数 6 
剩余 点 数 1 1 

















由 表 6-21 可 知 ， 屋 顶 送 风机 需要 配置 1 个 HW-5204 模块 和 1 个 HW-5206-6 模块 ， 配 置 
智能 节点 控制 箱 HW-BA5810 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC16-01。 

6. 给 排水 系统 

根据 前 面 给 排水 系统 原理 图 列 出 给 排水 系统 监控 点 表 见 表 6-22。 给 排水 系统 DDC 选 型 
表 见 表 6-23 。 




























































































类 型 设备 名 称 
位 置 设备 名 称 与 控制 功能 数量 [一 一 0 
给 水 泵 2 
水 泵 起 停 控制 1 x2 | DDC 数字 输出 
水 泵 运行 状态 1 x2 交流 接触 器 辅助 触 点 
生活 水 箱 4 液 位 传感器 
划 水 池 4 液 位 传感器 
排水 泵 2 
地 下 水 泵 起 停 控制 1 x2 | DDC 数字 输出 
一 层 水 泵 运行 状态 1 x2 交流 接触 器 辅助 触 点 
尿 房 | 污水 坑 水 位 3 液 位 传感器 
污水 泵 2 
水 泵 起 停 控制 1 x2 | DDC 数字 输出 
水 泵 运行 状态 1 x2 交流 接触 器 辅助 触 点 
集 水 坑 水 位 3 液 位 传感器 
合计 20 6 
智能 节点 控制 箱 配 置 HW-BA5810 工 型 楼 宇 控 制 箱 1 台 
表 6-23 给 排水 系统 DDC 选 型 表 
类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 20 6 
1 个 5202 模块 提供 点 数 本 2 
2 个 5206-6 模块 提供 点 数 6x2 
剩余 点 数 3 1 
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由 表 6-23 可 知 ， 地 下 一 层 给 排水 系统 需要 配置 1 个 HW-5202 模块 ，2 个 5206-6 模块 ， 
配置 智能 节点 控制 箱 HW-BA5810 工 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC-1-05。 

7. 电梯 系统 

根据 前 面 电梯 监控 系统 原理 图 列 出 电梯 系统 监控 点 表 见 表 6-24， 电 梯 系 统 DDC 选 型 表 
见 表 6-25 。 





表 6-24 电梯 系统 监控 点 表 





















































类 型 设备 名 称 
人 立 置 设备 名 称 与 控制 功能 尖 六 量 - ei 
位 设备 名 称 与 控制 功能 数量 了 加 呈 二 ( 选 型 参见 相关 资料 ) 
电梯 3 
上 升 状态 1 x3 
电 下 降 状 态 1 x3 
梯 
控 运行 状态 1 x3 
制 
室 故障 报警 1 x3 
合计 12 
智能 节点 控制 箱 配 置 HW-BA5810 I 型 楼 宇 控 制 箱 1 台 








表 6-25 电梯 系统 DDC 选 型 表 











类 型 AI AO DI DO 
本 系统 需要 点 数 12 
1 个 5203 模块 提供 点 数 17 
剩余 点 数 5 














由 表 6-25 可 知 ， 电 梯 系 统 需 要 配置 1 个 HW-5203 模块 ， 配 置 智 能 节点 控制 箱 HW- 
BA5810 I 型 楼 宇 控制 箱 1 台 ， 编 号 为 DDC16-02。 

根据 上 面 各 个 子 系统 的 监控 点 表 ， 列 出 本 工程 的 建筑 设备 自动 化 系统 监控 点 一 览 表 和 
DDC 配置 一 览 表 见 表 6-2 和 表 6-3。 


6.4.5 ”绘制 建筑 设备 自动 化 系统 总 控制 网 络 图 


根据 表 6-2， 可 知 本 工程 监控 点 总 数 为 711 个 (其 中 DI369 个 、DO 145 个 、AI 133 个 、 
AO 64 个 ) ， 在 999 以 内 ， 所 以 本 工程 建筑 设备 自动 化 系统 规模 是 小 型 系统 ， 其 网 络 结构 可 
以 采用 以 现场 设备 层 为 骨干 构成 的 两 层 网 络 结构 。 根 据 选 定 的 系统 结构 和 DDC 控制 箱 在 楼 
层 内 的 分 布 ， 绘制 建筑 设备 自动 化 系统 总 控制 网 络 图 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 建筑 设备 自动 化 系统 总 控制 网 络 图 








6.4.6 设计 说 明 


1) 本 工程 建筑 设备 自动 化 系统 选用 海湾 HW-5000 楼 控 系统 ， 监 控 中 心 设 在 一 层 ， 与 消 
防 控制 中 心 合 用 ， 监 控 中 心 设 中 央 操 作 站 主机 、 不 间断 电源 、 电 源 配 电 箱 、 网 络 接口 及 打 
印 机 。 

2) 系统 线 缆 选 型 : 电源 线 选 用 RRV3 x 1.5; 现场 总 线 采 用 RS-485 连接 方式 ， 选 用 
RVVP2 x1.5 双 绞 屏蔽 线 ; 信和 号 线 采 用 RVVP2 x1.5 双 绞 屏蔽 线 。 

3) 线 缆 敷 设 系统 每 条 线路 出 控制 室 后 均 沿 桥架 敷设 至 弱电 井 ， 沿 弱电 井 内 金属 线 模 歼 
设 至 各 个 楼 层 的 控制 器 ， 控 制 器 至 现场 各 种 传感器 、 变 送 器 、 阀 门 等 的 控制 线 、 电 源 线 等 均 
穿 管 或 采用 线 槽 明 囊 。 

4) 系统 电源 由 控制 中 心 统一 供电 ， 控 制 中 心 主机 同时 配置 不 间断 电源 ， 所 有 供电 线路 
必须 单独 或 与 强 电线 路 共同 敷设 ， 不 得 与 弱电 线路 共同 敷设 。 

5) 电梯 系统 由 电梯 厂商 提供 RS-485 通信 接口 ， 由 集成 商 连 接 入 上 位 机 。 


思考 题 与 习题 


6-1 简 述 编制 建筑 物 智能 化 系统 的 工程 总 体 设计 方案 的 指导 思想 。 
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6-2 
0-3 
0-4 
6-5 





为 什么 应 注重 工程 总 体 设计 方案 的 设计 ? 
建筑 智能 化 系统 工程 的 技术 先进 性 应 如 何 体现 ? 
简 述 建筑 设备 自动 化 系统 的 设计 原则 。 

简 述 建筑 设备 自动 化 系统 的 设计 步 又 。 
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